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Bu ¢alismada; yiizeyi elektro polisaj ile parlatilmis, siiper elastik 6zellik sergileyen
Nikel-Titanyum (NiTi) Sekil Hafizali Alasim (SHA) tellerin iki farkli ortam
sicakliginda uygulanan gerilmeler sonrast mekanik ozelliklerinde meydana gelen
deformasyonlar arastirilmistir. Calismada, stiper elastik NiTi SHA’larin iki farkli
ortam sicakliginda mekanik yiiklemeler ile kopmasi sirasinda olusan element
kompozisyonundaki degisimler, mikro c¢atlaklar, ¢ekme ve akma dayanimindaki
degisimler gibi mekanik 6zellikleri olumsuz etkileyen olusumlarin tespit edilmesi
amaglanmistir. Deneysel ¢alismada; medikal endiistrisinde yaygin olarak kullanilan
stiper elastik NiTi SHA tel numuneler kullanilmis, ¢cekme testi ile tel numuneler
mekanik yiiklemelere maruz birakilmistir. Cekme testi deneyleri 6ncesinde 200 mm
uzunluk ve @2 mm ¢apinda 6 adet deney numunesi hazirlanmistir. Deney numuneleri

kriyojenik (-35 °C’de 3 saat) ve yaslandirma (800 °C’de 30 dak.) 1s1l islemi



uygulanma-uygulanmama durumlar1 ile ¢ekme testinin gergeklestirildigi ortam
sicakligina bagl olarak 6 farkli grupta degerlendirilmistir. Deneyler; sabit ¢ekme hizi
(5 mm/dak) ve iki farkli ¢ekme testi sicakliginda (23 ve 140 °C) gergeklestirilmistir.
Deney numunelerine ¢ekme testi dncesi ve sonrasinda gerilme kaynakli element
kompozisyonundaki degisimlerin tespit edilebilmesi i¢in enerji dagilimli spektroskopi

(EDS) cihazi ile element analizi yapilmustir.

Stiper elastik NiTi SHA’larin ¢ekme testi sonrasinda kopma bolgelerinde meydana
gelen element kompozisyonundaki degisimler, kirtlma modelleri, ¢atlak olusumlari ve
mekanik 6zelliklerdeki meydana gelen degisimler analiz edilmistir. Meydana gelen
deformasyonlarin analizi, elektron taramali mikroskop (SEM) ve EDS cihaz1
kullanilarak yapilmistir. En yiliksek akma (409.8 MPa) ve ¢ekme (1024.9 MPa)
gerilmesi degerleri, kriyojenik ve yaslandirma 1s1l islemi uygulanmamis, ¢cekme testi
oda sicakliginda gerceklestirilmis numunelerde elde edilmistir. En diisiik akma
gerilmesi degeri (161.05 MPa) kriyojenik ve yaslandirma 1s1l isleminin uygulandigi,
oda sicakliginda gerceklestirilen ¢ekme testi sonucu, en diisiik gekme gerilmesi degeri
(737.3 MPa) ise yalnizca yaslandirma 1s1l isleminin uygulandigi, 140 °C sicaklikta
gerceklestirilen ¢ekme testi sonucunda elde edilmistir. Diisiik akma ve g¢ekme
gerilmesinin gorildiigii numune yiizeylerinden alinan SEM ve EDS goriintiilerinde,
Ni ve Ti faz oranlarinda disiislerin meydana geldigi, numune yiizeylerinde Karbon
(C) ve Demir (Fe) elementleri goriilmistiir. Cekme testi sonuglari ele alindiginda,
kriyojenik ve yaslandirma 1sil islemi uygulanmamis, ¢ekme testi 140 °C’de
gerceklestirilmis numunede Ni ve Ti fazlarinda gerilme kaynakli degisimlerin en az
diizeyde olustugu ve mekanik 6zelliklerin diger ¢ekme kosullarina oranla daha az

etkilendigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Sozciikler : Akilli malzemeler, sekil hafizali alasimlar, mekanik 6zellikler,

akma ve ¢ekme gerilmesi
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In this study; The deformations in the mechanical properties of Nickel-Titanium (NiTi)
Shape Memory Alloy (UHA) wires, whose surface has been polished by electro
polishing and exhibiting super elastic properties after the stresses applied at two
different ambient temperatures have been investigated. In the study, it is aimed to
determine the formations that adversely affect the mechanical properties such as
changes in the composition of the elements, micro cracks, changes in tensile and yield
strength that occur during the rupture of super elastic NiTi SHAs with mechanical
loads at two different ambient temperatures. In the experimental study; Super elastic
NiTi SHA wire specimens, which are widely used in the medical industry, were used,
and the wire specimens were subjected to mechanical loads by tensile testing. Before

the tensile tests, 6 test specimens of 200 mm length and @2 mm diameter were

Vi



prepared. The test samples were evaluated in 6 different groups depending on the
conditions of cryogenic (3 hours at -35 °C) and aging (30 minutes at 800 °C) heat
treatment applied-not applied and the ambient temperature where the tensile test was
carried out. Experiments; It was performed at constant pulling speed (5 mm / min) and
two different tensile test temperatures (23 and 140 °C). Elemental analysis was
performed with Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) device in order to detect the
changes in the composition of the elements due to stress before and after the tensile

test.

The changes in the element composition, fracture patterns, crack formation and
changes in mechanical properties after the tensile test of the super elastic NiTi SHAS
were analyzed. Analysis of the deformations that occurred was made using a Scanning
Electron Microscope (SEM) and EDS device. The highest yield (409.8 MPa) and
tensile (1024.9 MPa) stress values were obtained in samples that were not applied
cryogenic and aging heat treatment and whose tensile test was performed at room
temperature. The lowest yield stress value (161.05 MPa) was obtained as a result of
the tensile test performed at room temperature, where cryogenic and aging heat
treatment was applied, and the lowest tensile stress value (737.3 MPa) was obtained
as a result of the tensile test performed at 140 °C, where only the aging heat treatment
was applied. In the SEM and EDS images taken from the sample surfaces where low
yield and tensile stresses were observed, carbon (C) and Iron (Fe) elements were
observed on the sample surfaces, where the Ni and Ti phase ratios decreased. When
the tensile test results were taken into consideration, it was concluded that the stress-
induced changes in the Ni and Ti phases occurred at least in the sample, whose
cryogenic and aging heat treatment was not applied, the tensile test was performed at

140 °C, and the mechanical properties were less affected than other tensile conditions.
Key Word : Smart materials, shape memory alloys, mechanical properties,

changes in the element composition
Science Code : 91421
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BOLUM 1

GIRIS

Teknolojik gelismelere bagli olarak ileri malzemelere olan ihtiyag giin gectikce
artmakta ve bu alanin en 6nemli temsilcilerinden olan akilli malzemelerin kullanim
alanlar1 yayginlagsmaktadir. Disaridan bir etkiyle ozelliklerinde degisimler meydana
gelen akilli malzemeler, ileri teknolojilerin gelistirilmesi konusunda bilim insanlarina
yeni bakis agilar1 kazandirmaktadir. Isik, 1s1 ya da nem gibi bir dis etkiyle egilen,
kivrilan, genisleyen ya da daralan akilli malzemeler iizerine son yillarda yogun
arastirmalar yapilmaktadir (Sarigiil, 2015). Akilli malzemelerin ¢ok farkli etki ve
tepkiler sergiliyor olmasi, ¢esitli kullanim alanlarinda gelistirilen {riinlerinin

kullanimlarini artirmaktadir.

Her biri ¢esitli yiiksek teknoloji ve giinlilk uygulamalarda kullanilabilen, belirli
ozellikler sergileyen bir¢ok akilli malzeme grubu bulunmaktadir. Bunlar; Sekil
Hafizali Alasimlar (SHA), Sekil Hafizali Polimerler (SHP), piezoelektrik ve

magnetostriktif malzemelerdir.

SHA’lar, uygun 1s1l ve mekaniksel prosediirlere maruz kaldiginda 6nceden tanimli
sekil veya boyutuna geri donebilen malzemelerdir. Bu malzeme grubu kendi igerisinde
Sekil Hafiza Etkisi (SHE) ve siiperelastik olmak {izere iki farkli davranis
sergilemektedir. SHAlar, otomotiv (Bellini ve arkadaslari, 2009), havacilik ve uzay
sektorii (Hartl ve Lagoudas, 2007) ile medikal endiistrisinde (Dai ve Ning, 2016) sik¢a
kullanilmakta, bununla birlikte insaat ve giyim (Menna ve arkadaslari, 2015) gibi

sektorlerde de son yillarda kullanimlar1 artmaktadir.

Piezoelektrik malzemeler, elektrik sinyallerini mekanik enerjiye ve ya tam tersi olan
mekanik enerjiyi elektrik sinyallerine doniistiirebilen  malzemelerdir. Bu

yeteneklerinden dolay1 akilli malzemeler sinifinda degerlendirilmekte ve aktiiator
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(sensdr), doniistiirticii gibi bir¢ok ileri teknolojik uygulamalarda kullanilmaktadir

(Akgiin, 2018).

“Akilli polimer” olarak da adlandirilan SHP’ler, ortamdaki sicaklik, nem, pH, 1s1k
yogunlugu, manyetik alan gibi parametrelere bagli olarak sekil, renk, iletkenlik gibi
Ozelliklerini degistirebilmektedir. Bu yonleriyle diger polimerlerden ayrilan akilli
polimerler tibbi uygulamalardan insaat sektoriine kadar bir¢ok farkli alanda

kullanilmaktadir (Tiiylek, 2019).

Magnetostriktif malzemeler, manyetik alana tepki vermektedirler. Temel ¢alisma
mantigt magnetostriktif malzemenin etrafina sarilan bobinden elektrik akimi

gecirilerek olusturulan manyetik alanin istenilen uzamayir vermesi seklindedir

(Aydincak, 2015).

Akilli malzemeler iizerine yapilan calismalar giinden giine artmakta ve kullanim
alanlar1 genislemektedir. SHAlar, korozyon direnci, SHE ve yliksek mukavemet gibi
mekanik Ozellikleri ile on plana ¢ikmaktadir. Birgok alagim grubunda SHE
gbzlemlenmis olsa da Nikel-Titanyum (NiTi) alagimi bu malzeme grubunu en iyi
temsil eden mekanik ozelliklere sahiptir. NiTi alagimlarinin diger SHAlara kiyasla
mekanik 6zelliklerinin ve SHE nin ¢ok daha iyi olmas1 bu alagim1 degerli kilmaktadir.
Bu calismanin amaci, endiistride biiyiik bir 6neme ve kullanim alanina sahip NiTi
SHA’larin martenzit ve Ostenit faz yapilarinda fiziksel 6zelliklerini gbzlemlemek,
mekanik yiiklemeler sonrasi numune yiizeyleri ve tane yapilarindaki degisimleri
incelemek, uygulanan yiikler sonrasi kimyasal kompozisyondaki degisimleri
gozlemlemek, alasimin mikro yapisim1 ve mekanik ozelliklerini incelemektir. Bu
kapsamda gergeklestirilen deneysel ¢alismalar, siiperelastik etkiye sahip NiTi SHA tel
numuneler kullanilarak gergeklestirilmistir. Esit uzunluklarda hazirlanan numunelere
kriyojenik ve yaslandirma 1sil islemleri uygulanmis, oda sicakligi ve 140 °C’de
gerceklestirilen ¢ekme testleri ile numuneler mekanik yiiklemelere maruz
birakilmistir. Cekme testi sonras1 numunelerin ¢esitli bolgelerinden taramali elektron
mikroskobu (SEM) vasitasiyla yiizey ve yiizey alti mikro yap1 goriintiileri elde

edilmistir. Cekme testi Oncesi ve sonrasinda numunelerin kimyasal



kompozisyonundaki degisimler enerji dagilimli x-151m1  spektroskopisi (EDS)

kullanilarak belirlenmistir.



BOLUM 2

AKILLI MALZEMELER

Akilli malzemeler, dis ¢cevre kosullarina uyum saglama yetenegine sahip 6zelliklerini
harici (dis) uyaranlarla degistirebilen, cevrelerine en uygun sekilde uyum saglayan
fonksiyonel malzemelerdir (Drossel ve arkadaslar1, 2018). Akilli malzemelerin 6zellik
degisimlerinde kullanilan uyaranlar; fiziksel (sicaklik, 1sik, manyetik alan vb.),
kimyasal (nem, pH vb.) veya biyolojik (Sekil 2.1) olabilmektedir (Tamay ve
arkadaslari, 2019).

Dis Uyaranlar
|

= | -
Genisleme

C’ Manyetik Alan
E Sicaklik
an i gg = Sekil Degisimi

) il ‘
o’ pH

E Oztoplanma

Sekil 2.1. Akilli malzemelerin 6zellik degisimlerinde kullanilan uyaranlarin tiirleri ve
akilli malzemelerde gozlemlenen yanitlar (Tamay ve arkadaslari, 2019).

Akilli malzemelerin kullanim alanlari, otomotiv, havacilik ve uzay endiistrisi, saglik
(stentler, ortodontik dis telleri, implantlar), insaat sektorii (1s1 depolayan akill
cepheler) ve robot teknolojileri olmakla birlikte, gelisen teknolojiye bagli olarak
kullanimlar1 giderek artmaktadir. Kullanim alanlar1 g6z oniinde bulunduruldugunda
akilli malzemeler; Sekil Hafizali Alasimlar (SHA), Sekil Hafizali Polimerler (SHP),
piezoelektrik ve magnetostriktif malzemeler olarak siniflandirilmaktadirlar. Akilli
malzemeler, aktif, pasif ve ¢ok akilli olmak tizere {i¢ kategoriye ayrilmaktadir (Qader

ve arkadaslari, 2019; Kamila, 2013; Gautam ve Valiathan, 2008).



Aktif akilli malzemeler, elektrik, termal veya manyetik alanlarin uygulanmasi
sonrasinda geometrik veya malzeme 6zelliklerini degistirebilme 6zelligine sahip olan

malzemeler olarak tanimlanmaktadir (Gopal ve arkadaslari, 2009; Fairweather, 1998).

Enerji tiretmek icin dahili kapasiteye sahip olmayan akilli malzemeler pasif akilli
malzemeler olarak isimlendirilmektedir (Sharma, 2019). Pasif akilli malzemeler,
sadece aldiklar1 etkiye bagl olarak tepki vermekte ve ¢evresel uyaricilara karsi sensor
(algilayicr) fonksiyonuna sahiptir (Ugar, 2006). Cok akilli malzemeler, algilama, tepki
verme ve uyarlanabilme yetenegine sahiptir (Tao, 2001). Akilli malzemelerin “akilli”
olarak nitelendirilebilmesi igin gerekli olan bazi 6zellikleri iizerinde barindirmasi
(Nitelik degisimi, enerji donisiimi, tersinirlik) gerekmektedir (Orhon, 2012;
Addington ve Schodek, 2005).

2.1. SEKIiL HAFIZALI ALASIMLAR

Uygun bir 1s1] prosediir ile ger¢ek sekline veya boyutuna geri donebilme yetenegine
sahip metalik malzemeler SHA’lar olarak isimlendirilmektedir. SHA’lar 1sil
degisimlere duyarli fonksiyonel malzemelerdir. Temel karakteristikleri, kritik
dontisiim sicakliginin tizerinde ve altinda iki farkli sekil veya kristal yapisina
(martenzit (M) ve Ostenit (A)) sahip olmalaridir. Nispeten diisiik sicakliklarda
(Martenzit) deforme edilebilen SHA’lar, daha vyiiksek sicakliklarda (Ostenit)

deformasyon oncesi sekillerine donebilmektedirler (Akdogan ve Nurveren, 2010).

SHA'’larda, yiiksek sicakliktaki Ostenitik fazin uzun siiren doniisiimii sonucunda
termoelastik martenzitin meydana gelmesi “martenzitik donilisim” olarak
adlandirilmaktadir. Martenzitik doniisiim 6zelligi sergileyen SHA’larda deformasyon
atomlarin yer degistirmesi sonucunda “ikizlenme” ile ger¢eklesmektedir. Martenzitik
faz doniisimii birgok Demir-Karbon (Fe-C) alagiminda kritik sogutma hizi
parametresine bagli zaman-sicaklik doniislim diyagramlari ile kararsiz veya yari
kararli denge dis1 reaksiyon {irlinii olarak olugsmaktadir. Bunun aksine, Nikel-Titanyum
(NiTi), Kobalt-Nikel-Aliiminyum (CoNiAl) ve Cinko-Bakir-Aliminyum (ZnCuAl)
gibi SHA’larin belirli kimyasal kompozisyonlarinda olusan martenzitik doniistim

tersinir bir denge faz1 olarak olusmaktadir. Martenzitik faz doniistimii sonucu dogal
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olarak martenzitik mikro yap1 olusmakta, olusan bu martenzit yapi, termoelastik

martenzit yap1 olarak adlandirilmaktadir (Dilibal, 2017).

SHA’lar, standart metal ve alasimlardan farkli niteliklere sahip olan Sekil Hafiza Etkisi
(SHE) ve Siiper Elastisite (SE) 6zelliklerine sahiptir (Toptas ve Akkus, 2007). SHE ve
SE, dstenitik yiiksek sicaklik faz1 ile iki diisiik sicaklik fazi (ikizlenmis martenzit (TM)
ya da deforme olmus ikizlenmis martenzit (DM) yap1) arasinda, termoelastik yapisal

faz gegisi ile agiklanabilmektedir (Gurka, 2015).

2.1.1. Sekil Hafiza Etkisi

SHA’lardaki SHE, alasimlarin izotermal tiirii termoelastik martenzitik doniisiim
ozelligi gostermelerinden ve deformasyonun kayma ile degil, ikizlenme ile
olmasindan kaynaklanmaktadir (Kaya ve arkadaglari, 2016). SHA’lar ii¢ farkli kristal
yap1 (TM, DM ve A) ve alt1 olast doéniisiim (A—DM, DM—A, DM—DM, DM—TM,
A—TM, TM—A) ile iki farkli fazda (Ostenitik ve martenzitik) bulunabilmektedir
(Sekil 2.2) (Mohd Jani, Leary, Subic ve Gibson, 2014; Sun ve Huang, 2009; Mihalcz,
2001).
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Sekil 2.2. SHA’larda fazlar, dontistimler ve kristal yapilar (Mohd Jani ve arkadaslari,
2014;Lagoudas, 2008).

SHE tek ve cift yonlii olmak tizere ikiye ayrilmakta, tek yonlii SHE nin gerilim-
gerinim egrist Sekil 2.3a’da goriilmektedir. Numune mekanik bir yiiklemeye tabi
tutuldugunda, gerilme kritik bir degere ulagmakta “A”, uygulanan yiik kristal yapida
degisim (TM—DM) meydana getirmekte “B” ve yiik ortadan kaldirildiginda “C”
kalint1 gerinmeler mevcut olmaktadir. Kalint1 gerinmeler, SHA’larin Af sicakligina
1sitilmast ile giderilmekte ve numuneler eski seklini geri kazanabilmektedir (C—0).
SHE’nin sematik bir goriintiisii Sekil 2.3b’de gosterilmistir. SHA numune Af’nin
tizerindeki bir sicakliktan “1” Ms degerine sogutuldugunda “2” faz doniligimii
gerceklesmektedir. Sabit bir sicaklik altinda, Mt bolgesinde mekanik bir yiikleme
sonrasi “3” numunede artik gerinme olusmaktadir. Numunenin As sicakligina tekrar
isitilmast ile “4” martenzitik doniisiim gerceklesmekte, artik gerinmeler ortadan
kaldirilarak numunenin eski sekli geri kazanilabilmektedir (DM—A). Sonug olarak,
deformasyona ugrayan SHA’larin 1sitilmalar1 sonrasinda deformasyon dncesi seklini

geri kazanabilmesi “tek yonlii SHE” olarak adlandirilmaktadir.
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Sekil 2.3. SHAlarda tek yonlii SHE, a) SHE gerilim-gerinim diyagrami, b) SHA’larda
faz donlistimleri sonrasi artik gerinmelerin ortadan kaldirilmas1 (Machado
ve Savi, 2003).

Sicaklik degisimi, herhangi bir mekanik yiikleme olmaksizin numunenin seklinde bir
degisiklik meydana getirmekte ise bu durum “cift yonlii SHE” olarak
tanimlanmaktadir (Machado ve Savi, 2003). Cift yonlii SHE elde etmek i¢in SHA’larin
egitilmesi gerekmektedir. Egitimle ilgili bircok yontem olmakla birlikte, SHE
dongiileri ve gerilme kaynakli martenzit egitimi yaygin olarak kullanilmaktadir. Cift
yonlii SHE nin sematik bir goriintlisii Sekil 2.4°de gosterilmistir. Egitimli bir SHA 1n
As sicakligindan “1” Mr sicakligina “2” sogutulmasi faz degisikligine yol agmaktadir
(A—M). Sicaklik Af'nin lstline tekrar ¢ikartildiginda (2—3), herhangi bir gerilme
uygulanmaksizin numune eski seklini geri alabilmektedir. Tekrar Ms sicakligina

sogutulan numune “4” martenzit yapidaki seklini geri kazanabilmektedir.
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Sekil 2.4. SHAlarda ¢ift yonlii SHE (Machado ve Savi, 2003).



2.1.2. Siiperelastik Davranis

Stiperelastik 6zellige sahip SHAlar, tek ve ¢ift yonlii SHE den farkli olarak mekanik
ylklemeler sonras1 sekillerini geri kazanabilmesi i¢in Ostenitik ve martenzitik fazlar
arasindaki gecislere ihtiya¢c duymamaktadir. Siiperelastik etki, doniisiim sicakliginin
tizerinde, SHA’larin kismen yiiksek sicaklik fazi olarak adlandirilan ostenitik faz
yapisinda meydana gelmektedir. Ostenit faz yapisindaki “1” siiperelastik SHA’lara
gerilme uygulanmasi “2”, gerilme kaynakli bir faz doniistimiine (A—DM) neden
olmaktadir (Sekil 2.5). Uygulanan gerilim ortadan kaldirildiginda (2—3), malzemenin
eski sekli ve kristal formu geri kazanilarak tekrar Ostenit fazina doniisi

gerceklesebilmektedir (Kapoor, 2017;Machado ve Savi, 2003;Hodgson, 1990).

Sicaklik
<
95

Sekil 2.5. SHA larin siiperelastik davranisi (Machado ve Savi, 2003).

Stiperelastik malzemeler, biiyiik geri kazanilabilir deformasyona sahip bir malzemenin
kullanilmasimi gerektiren uygulamalara 6rnek malzemelerdir. Siiper esnekligin bir
diger onemli 6zelligi dogrusal olmayan gerilim-sekil degistirme Ozelligine sahip

olmasidir (Tsuchiya, 2011).

2.2. PIEZOELEKTRIK MALZEMELER

Piezoelektrik malzemeler, elektrik sinyallerini harekete ve hareketi elektrik
sinyallerine doniistiiren malzemelerdir. Bu yeteneklerinden dolay1 akilli malzemeler
simifinda degerlendirilmekte ve aktiiator, doniistiirticii gibi birgok ileri teknolojik

uygulamalarda kullanilmaktadir (Ergun ve Ozdemir, 2006). Seramikler, polimerler ve



kristaller olmak iizere dogal ve sentetik ¢esitli malzeme gruplari piezoelektrik etkisi
sergilemektedir. Piezoelektrik seramikler ve polimerler, sensor, doniistiiriicii ve gii¢
uireticilerde kullanima elverigli olmalar1 sebebiyle ticari uygulamalarda tercih
edilmektedir. Piezoelektrik kristaller ise radyo gibi haberlesme teknolojilerinde,

mikrofonlarda kullanilmalari ile bilinmektedir.

Piezoelektrik malzemeler, uygulanan bir mekanik stres altinda elektrik yiikii tiretimi
ile “dogrudan” piezoelektrik etki olusturma 6zelligine sahiptir (H. Liu, Zhong, Lee,
Lee ve Lin, 2018). Bu durumun tersi ise “dolayli (ters)” piezoelektrik etkidir (Sekil
2.6). Dolayli piezoelektrik etki, piezoelektrik malzemeye uygulanan bir elektrik alanin

deformasyonla (uzama ya da kisalma) sonug¢lanmasidir (Yang, Fang ve Fang, 2003).

Dogrudan Piezoelektrik Etki Dolayh (ters) Piezoelektrik Etki

Sekil 2.6. Dogrudan ve dolayli (ters) piezoelektrik etkiler (Drossel ve arkadaslari,
2015).

Elektroelastik malzemeler olarak da bilinen piezoelektrik malzemeler i¢in dogrusal
teoriler gelistirilmis olmasina ragmen heniiz kutupsuzlanma, dogrusal olmama,
gecikme, siinme ve gerinim etkileri gibi hususlarda tam olarak aciklanamamis olaylar
mevcuttur. Ozellikle, elektromekanik etkilerden kaynaklanan dogrusal olmama
davranig1 tam anlagilamamuis bir olgudur. Bunun yam sira, piezoelektrik malzemelere
uygulanabilecek elektrik alanin asilmasi durumunda malzeme yapisinda meydana
gelen degisimler konusunda da heniiz ger¢ek¢i bir modelleme yapilamamistir (Sevgi,
2009).
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2.2.1. Piezoelektrik Seramikler

Mekanik basing ya da titresim uygulanmasi sonucu elektrik enerjisi liretme veya
tizerlerine elektrik enerjisi uygulanmasi ile titresim iiretmesi yeteneklerine sahip olan
seramikler “piezo-seramik” malzemelerdir. Piezo seramiklerin elektrik enerjisi
iretebilmesi icin, seramige bir baski, titresim ya da esneme kuvveti uygulanmasi
gerekmektedir. Bu kuvvetlerden biri uygulandiginda, seramigin yapisindaki pozitif
yukler bir tarafta, negatif yiikler bir tarafta toplanmaktadir. Bu kutuplagsma sayesinde
seramigin iki kutbu arasinda potansiyel fark olusmakta ve -elektrik enerjisi
tiretilebilmektedir (Aslan ve arkadaslari, 2016). En yaygin kullanim alanina sahip
piezoelektrik seramik kompozisyonu “Kursun-Zirkonat-Titanat (PZT)” dir (Polat,
2016).

2.2.2. Piezoelektrik Polimerler

Seramik malzemelerin kirillgan 6zellik gostermeleri, biiylik yiizey alanlarinda veya
kompleks sekillerde iiretilmelerine engel olmaktadir. Ilk kez Polivinilidin Floriir
(PVDF) (yiiksek oranda kristal bir yapiya sahip, en basit florakarbon grubu) lizerinde
piezoelektrik  davramisin  kesfedilmesiyle piezoelektrik polimerler, seramik
malzemeden kaynaklanan birgok dezavantaji ortadan kaldirmistir (Bayramol, 2014).
Piezoelektrik polimerlerin biiyiik ¢ogunlugu florakarbon esasli polimerlerden
olusmaktadir. Polimerler arasindan PVDF, {izerinde en c¢ok c¢alisma ylriitiilen
piezoelektrik polimerdir (Tirker, 2009). Hafif, esnek, tabaka halinde veya karmagsik
sekillerde kolayca firetilebilen PVDF’ler, diisiik mekanik ve akustik empedansi
sayesinde, su alt1 ve tibbi uygulamalarda kullanim i¢in son derece uygundur. Bununla
birlikte PVDF, asir1 sicak ortamlarda kullanima uygun olmayip zayif kimyasal
stabiliteye sahiptir (Hempstead ve Worthington, 2004).

2.2.3. Piezoelektrik Kristaller

Piezoelektrik malzemeler i¢inde ilk kesfedilen piezoelektrik kristallerdir. Kristallerin
piezoelektrik davranis sergilemeleri i¢in malzemelerin kristalografik dogrultular

dikkate alinarak kesmek ve sekillendirmek gerekmektedir (Korkmaz, 2010;Tressler ve
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arkadaglari, 1998). Kuvars, rochelle tuzu, turmalin, lityum niyobat ve lityum tantalat
kristallere ornek gosterilebilmektedir. Kuvars kristali gilinlimiizde genis Olciide
ivmedlger sistemlerinde kullanilmaktadir. Turmalin yiiksek piezoelektrik gerilim
sabitinden dolayi ticari hidroforlarda kullanilmaktadir. Kristaller ¢ok kararli olduklar
icin algilayicilar ig¢in uygun olarak kabul edilmektedirler. Ancak piezoelektrik
seramiklerin kesfinden sonra seramikler, kristal malzemelerin yerini almistir. Lityum
niyobat ve aliiminyum nitrid giiniimiizde {izerinde caligmalar yapilan iki piezoelektrik

kristaldir (Z. Korkmaz, 2010;Nakamura, 2012).

2.3. SEKIL HAFIZALI POLIMERLER

1980’lerin ortasindan itibaren yaygin kullanima sahip SHP’ler; sicaklik, pH, kimyasal
ve 1sik ile uyarlanabilmekte ve belli bir dis uyariciya yanit vermesi ile
tanimlanmaktadir. SHP’ler yiiksek uzayabilirlik, iyi islenebilirlik, hafiflik ve tuse gibi
avantajlarindan dolay1 giyim endiistrisi i¢in uygun, tek ve cift yonlii SHE yetenegine
sahip malzemelerdir. SHE i¢in elastiklik 6nemli bir 6n kosuldur (Yiice ve arkadaslari,

2017;Tang ve Stylios, 2006;Hu, 2007;Behl ve Lendlein, 2007).

Endiistride kullanilan materyallerin belli bir erime sicakligi vardir. SHP’lerde ise
erime sicakliginin yaninda bir de camsi gecis sicakligi bulunmaktadir. Cams1 gegis
sicakligl, maddenin camsi (amorf yapi) Ozelligini kaybedip agdali (hareketlilik
kazanarak daha esnek bir yapiya doniismek) bir 6zellik kazanmaya basladig: sicaklik
sinir degeridir. Camsi gegis sicaklik siniri, erime sicakligindan daha diisiik degerde
olmaktadir. SHP’lerin kalic1 ve gegici olmak iizere iki farkli sekli oldugundan SHP’ler
icin camsi gecis sicakligi olduk¢a dnemlidir. Deforme halindeki gecici sekil, camsi
gecis sicakligimin iizerinde meydana gelmektedir. Sogutulmaya baslandiginda ise
SHP’ler elde ettikleri gecici sekillerini korumaktadir. Ancak istenmesi durumunda dis
etkenler yardimiyla kalic1 sekillerine tekrar geri dondiiriilebilmektedir. Dis etkenler
sayesinde kalic1 sekline dondiiriilen SHP’ler, tekrardan herhangi bir ortamda camsi
gecis sicakliginin  iizerine c¢ikarildiginda ise hafizalarinda sakladiklar1 gegici

sekillerine tekrar geri donebilmektedir (Tiiylek, 2019).
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SHP’ler, genel olarak sert ve yumusak iki yapinin birlesimi ile olusmaktadir. Yumusak
kisimlar yapida molekiiler degisim bdlgelerini olusturarak sekil kararliligr 6zelligini
sergilemekte, sert kisimlar sabit faz olarak davranmakta ve malzemenin kalic1 seklini
hatirlamas1  saglanmaktadir (Cakmak, 2013). SHP’lerin sert ve yumusak
segmentlerinin iretiminde polieterler, poliakrilatlar, poliamidler, polisiloksanlar,
politiretanlar poliether amidler, polivinil eterler, poliliretan/iireler, polieter esterleri ve

tiretan/biitadien kopolimerleri gibi ¢esitli polimerler kullanilmaktadir (S. Aslan, 2017).

SHP’lerin ¢ogu tek yonli SHE oOzelligine sahiptir. Klasik tek yonli sekil hafiza
dongiisii i boliimden olugmaktadir. Bunlar; programlama, depolama ve doniigiimdiir.
Programlama, SHP’in mevcut durumundan gegici sekline, genellikle yiiksek sicaklikta
mekanik bir kuvvet uygulayarak deforme edildigi agsamadir. Depolama, gegici seklin
aktivasyon sicakligmin altina sogutuldugu ve mekanik kuvvetin ortadan kaldirildig
asamadir. Doniisiim ise SHP’in onceki seklini aldig1 ya da almaya ¢alistig1 asamadir

(Sekil 2.7)(Safranski, 2017).

1.Programlama | f
- Yiik -
Ist Uyg. Sogutma 1 2. Depolama

3a. Serbest
Donisiim

. h
3b. Sirh f
Donusum Isi st |

Sekil 2.7. SHP’lerde tek yonlii sekil hafiza dongiisti (Safranski, 2017).

Yiik
-5 Kaldirilds

2.4. MAGNETOSTRIKTIF MALZEMELER

Magnetostriktif malzemeler, manyetik ve elastik durumlar arasinda enerjiyi
dontistiirebilen bir akilli malzeme sinifidir. Bu nedenle magnetostriktif malzemeler ve
bu malzemelere dayanan cihazlar genellikle “dOniistiiriiciiler”  olarak
adlandirilmaktadir. Enerji degisiminin ¢ift yonlii yapisi nedeniyle hem harekete

gecirme hem de algilama i¢in magnetostriktif malzemeler kullanilmaktadir. Gegis
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metallerine dayanan alagimlar demir, nikel ve kobalt, bazi nadir toprak elementleri ile
kombinasyon halinde aktliator ve sensor sistemlerinde c¢ok c¢esitli endiistriyel,

biyomedikal ve savunma uygulamalarinda kullanilmaktadir (Dapino, 2002).

Piezoelektrik malzemeler ile benzerlik gosteren magnetostriktif malzemeler, oldukca
diisitk mertebede tepki olusturabilmektedir. Bu sebeple daha ¢ok diisiik frekansli ve
yuksek gii¢lii dontistiiriiciiler, motorlar ve hidrolik eyleyicilerde tercih edilmektedir.
Yakin zamanda kesfedilen 6rnekleri ise daha fazla gerinim olusturma kabiliyetleri ile
one ¢iksalar da gerekli manyetik alan1 olusturabilmekteki zorluklardan dolay1 6zellikle

ylizeye gomiilii eyleyici olarak kullanilamamaktadir (Sevgi, 2009).

Yiiksek kuvvet kapasitelerine karsin kirilgan yapilari, agir olmalari ve tepki vermedeki
gecikmeleri ile dezavantajlidirlar. Piezoelektrik malzemelere kiyasla daha yiiksek
sicakliklarda ¢aligabilen magnetostriktif malzemelerin glinlimiizde en yaygin

kullanilan1 Terfenol-D’dir (Sevgi, 2009).

Magnetostriktif malzemelerin manyetik alana maruz birakilmalar1 sonucu sekil ve
boyut degistirmesine neden olan Ozelligi  “magnetostriksiyon”  olarak
adlandirilmaktadir.  Magnetostriksiyon,  tiim  ferromanyetik  malzemelerde
gozlenebilmektedir. Dis bir manyetik alana maruz birakilan magnetostriktif
malzemenin yapisinda biilyiik mekanik deformasyonlar meydana gelebilmektedir.
Ferromanyetik bir numunenin yapisi her biri manyetik polarizasyon bolgeleri olan
domainlerden olusmaktadir. Materyal boyutlarinin degisimine neden olacak bir
manyetik alanin uygulanmasi, domainler arasindaki sinirlarin yon degistirmesine ve
donmesine neden olmaktadir (Yildiz, 2013). En yaygin kullanilan magnetostriksiyon
tipi ise Joule magnetostriksiyonudur (Boer, 2003). Joule magnetostriksiyonu, alan

yonil boyunca iiretilen gerinim ile ilgilidir (Sekil 2.8)(Dapino, 2004).
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L+AL /

(a) (b)

Sekil 2.8. Manyetik alan (H) tarafindan iiretilen Joule magnetostriksiyonu (a) H, bir
voltaj uygulandiginda solenoitten gegen akimla (i) yaklasik olarak
orantilidir ve (b) siniizoidal olarak degistirilerek elde edilen AL / L ve H
egrisidir (Dapino, 2004).
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BOLUM 3

LITERATUR ARASTIRMASI

Belirli bir uygulama alani i¢in farkli benzersiz 6zelliklere sahip akilli malzemelerin
gelistirilmesinde ortaya ¢ikan egilimler bilim camiasini etkilemektedir (Velmurugan
ve arkadaslari, 2018). Bilim insanlari, uygulama alanlarina bagh olarak akilli
malzemelerin, farkli tiretim yontemleri ve 1s1l islem metodlarinin aragtirilmasinin yani
sira geleneksel ve geleneksel olmayan isleme yontemleri ile islenebilmelerini ve
mekanik 6zelliklerini iyilestirmeye yoOnelik calismalar iizerinde yogunlasmaktadir.
Arastirmacilar yogun olarak, NiTi SHA’ larin gelistirilmesi ve yeni kullanim
alanlariin olusturulmasina yonelik bilimsel ¢alismalar yiiriitmektedir. Sekil hafiza
Ozelligi tasiyan ve ticari olarak en yaygin kullanim alanlarina sahip NiTi alagimlari,
siiper esneklik, yiiksek siineklik ve gerinim sertlestirme gibi islenebilirliklerini son
derece zorlastiran benzersiz mekanik 6zelliklerle karakterize edilmektedir (Segreto,
Caggiano ve Teti, 2015). SHA’ larin tiretimleri toz metalurjisinin yani1 sira dokiim
yontemiyle de yapilabilmektedir. Dokiim ile iiretimde vakum indiiksiyon yontemi
(Andreasen ve Fahl, 1987), (Matsumoto ve digerleri, 1987), (Miyazaki ve Otsuka,
1986), vakum ark yontemi (Wu, Lin ve Yang, 2001), elektron 1s1n1 ile ergitme yontemi
(Zhou ve arkadaslar1, 2019) ve plazma ark yontemleri (Tuissi, Rondelli ve Bassani,
2015) kullanilmaktadir. Alasimin iiretiminde kullanilacak Ni ve Ti %99.5’ten daha
yiiksek saflikta olmasi gerekmektedir (Kalay, 2019). Arastirmacilar, tretimi
tamamlanan SHA’ lara yaslandirma islemi uygulamakta ve yaslandirma isleminin
malzemenin mekanik 6zelliklerini ve faz gegis sicakliklarini etkileyen 6nemli bir
parametre oldugunu belirtmektedirler (Kaya ve arkadaslari, 2020), (Shamimi ve
arkadaslari, 2018), (Dilibal, 2017). (Morris ve Morris, 1989), SHA’ larin iiretilmesinde
metalik tozlarin karistirllmasi, sikistiritlmasi ve sinterlenmesi ig¢in farkli teknikleri

incelemislerdir.
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3.1. SHA’LARIN MEKANIK OZELLIKLERIi VE FAZ DONUSUM
SICAKLIKLARI ILE ILGILI CALISMALAR

(Motemani ve arkadaslari, 2009), farkli sogutma yontemleri ve hizlarmin eriyik
haldeki NiTi SHA’larin faz doniisiim davranislart ve mekanik ozelliklerine etkisi
calismalarinda, vakum ark ergitme yoOntemiyle, bakir bir potada 1000 °C sicakliga
cikarilan ergimis NiTi alasimi, ti¢ farkli ortamda firin, kuru-buz banyolu ve su
sogutmali sogutma islemine tabi tutmuslardir. Numuneler, sicak haddelenmis ve 2 saat
¢ozeltide bekletildikten sonra kuvars bir tiip icerisine vakumla kapatilmistir ve 5 saat
boyunca 1000 °C sicaklikta tavlamanin ardindan ii¢ farkli ortamda sogutulmustur.
Motemani ve arkadaslar1 deneylerinde, faz doniisiim davranimlarini karakterize etmek
icin diferansiyel kalorimetre, ¢ekme testi sonuclar1 i¢in Instron ¢ekme testi cihazi,
sertlik 6l¢timii icin mikro-Vickers sertlik 6l¢tim test cihazi, kristal yapinin gézlemi igin
Phillips X-Isim1  difraktometresi (XRD) ve gerinim oOlger kullanmislardir.
Arastirmacilarin sogutma hizinin SHA’larin faz doniisiimiine etkisini belirleme
calismalarinda, Ostenit bitis (Af) sicakligi arttikca sogutma hizinin diistiigiinii,
martenzit bitis (Ms) sicaklif1 arttifinda ise As sicakliginin diistiigiinii belirtmislerdir
(Sekil 3.1). Firinda sogutulan numunenin, diisiik sogutma oranli numunelere oranla en
yiiksek faz doniisiim histerisine (Af — Ms) sahip oldugunu gozlemlemislerdir. Farkl
kosullarda sogutulan SHA’lardan alinan XRD goriintiilerinde (20°-100° arasinda 2°
aralikla taranma sonucunda), suda ve kuru-buz banyosunda sogutulma islemine tabi
olan numunelerde Ostenit (B2) faz gézlemlenmistir. Firinda sogutulan numunede
Ostenit faz yapisina ek olarak TisNis ve NisTi intermetalik fazlar ve NisTiz fazi
gbozlemlenmistir. Arastirmacilar, intermetalik fazlarin olusmasinin firinda sogutma
islemindeki sogutma oraninin azalmasindan kaynaklandigini belirtmiglerdir. Sertlik
Olctim testlerinde, suda ve kuru-buz banyosunda sogutulan numunelerde 550 Hyv,
firinda sogutulan numunede 400 Hv sertlik degeri gézlemlendigi, firinda sogutulan

numunede, diisiik sogutma hizinin sertlik degerini diigiirdiigii belirtilmistir.
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Sekil 3.1. Ug farkli sogutma kosulunda elde edilen déniisiim sicakliklar1 (Motemani
ve arkadasglari, 2009).

(Sadati ve Javadi, 2016), NiTi SHA tellerin lazer kaynag ile birlestirilmelerinde
birlestirme noktasinin (bolgesinin) 6zelliklerini arastirma ¢alismalarinda, 0.36 mm ¢ap
ve 170 mm boylarinda SHA tellerin lazer kaynagi ile birlestirme isleminden sonra
kaynak bolgesinin mikro yap1 ve mekanik ozelliklerini belirlemeye ¢alismiglardir.
Yapmis olduklart deneysel calismalar sonucunda elde etmis olduklar1 kaynak
bolgesinin mikro yapisini incelemislerdir. Lazer kaynagi ile birlestirilme islemine tabi
tutulan sekil hafizali tellerin kaynak alaninin yapi olarak degismedigini, mekanik
testler sonucunda ise numune bir diizlem boyunca gerilmeye maruz birakildiginda
nihai gerilme mukavemeti ile maksimum uzamanin daha yiiksek oldugunu

belirtmislerdir.

(Wieczorek ve arkadaslari, 2018), NiTi SHA tellerin aktivasyon analizleri
caligmalarinda, NiTi alasimli tellere uygulanan elektrik akim giiciiniin ve tel hacminin
numunenin Ostenitik doniisiim sicakligina (aktivasyon zamani) ulasmasindaki
etkilerini belirlemeye calismiglardir. Aragtirmacilar; deneylerini, ostenitik doniisiim
sicakligi 60 °C olan, 1 mm c¢apinda, 66 ve 100 mm uzunluga sahip iki numuneyi
kontrollii akim ve voltaj degerleri saglayan bir regiilator vasitasiyla farkli degerlerde
akim ve voltaj uygulayarak test etmislerdir. Wieczorek ve arkadaglari deneysel
calismalarinda, numunelerin 1sitilma siirelerinin ortam sicakligina ve hacimlerine bagh
oldugunu, numunelere 6.6 W gii¢ uygulandiginda 100 mm uzunluga sahip olan

numunenin 45 saniyede, 66 mm uzunluga sahip olan numunenin ise 22 saniyede 70 “C
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sicakliga ulastigini gozlemlemislerdir (Sekil 3.2). Aktivasyon zamanindaki gecikme

durumunu, NiTi alagimli tel malzemelerdeki hacim artigina baglamislardir.
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Sekil 3.2. Iki farkli uzunluktaki tel numunelerinin sicaklik-zaman egrisi (Wieczorek
ve arkadaglari, 2018).

(Wang ve Li, 2019), NiTi SHA’larin lazer kaynagi ile birlestirilmelerinde birlestirme
noktasinin (bélgesinin) dzelliklerini aragtirma ¢alismalarinda, 25 mm x 50 mm x 2 mm
boyutlarinda iki sekil hafizali numuneyi lazer kaynagi ile birlestirme isleminden sonra
kaynak bolgesinin mikro yap1 ve mekanik 6zelliklerini belirlemeyi amag¢lamislardir.
Deneysel sonuclarin karsilastirilabilmesi amaciyla kaynak yapilmamis SHA numune
referans kabul edilmis ve kaynak yapilan parcalar birbirlerine lazer kaynagiyla alin
alina birlestirilmistir. Deneysel sonuglarin incelenmesi amaciyla yapilan XRD
testlerinde, 6rnek numunede yalnizca NiTi fazi, kaynak yapilan numunede ise ikinci
¢ozelti fazlarin (NisTi) oldugu goézlemlenmistir (Sekil 3.3). Mikro-sertlik testleri
sonucunda, kaynak yapilan bolgenin merkezi sertlik degerinin (220 Hv), referans
numunenin (270 Hv) sertlik degerinden daha diisiik oldugu odlciilmiistiir (Sekil 3.4).
Gecis bolgesinde ise referans numuneden daha yiiksek sertlik degeri (280 Hv)
Ol¢lilmiistiir. Yapilan mekanik testler sonrasi referans numunedeki gerilim ve gerinim
degerlerinin kaynak yapilan malzemeye gore daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir.
Arastirmacilar, kaynak islemi sonrasi gerilim degerinde %30 ve gerinim degerinde

%36.3 degerinde diisiis oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 3.3. Referans ve kaynak yapilmigs numunelerden alinan XRD goriintiisii (Wang
ve Li, 2019).
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Sekil 3.4. Kaynak bolgesinde yapilan sertlik 6l¢iim degerleri (vickers sertlik- Hvo.2)
(Wang ve Li, 2019).

(Chu ve arkadaslari, 2004), sert doku implantlar i¢in gozenekli NiTi SHA {iretimi
caligmalarinda, gozenekli SHAlarin mikro yap1 ve mekanik 6zelliklerini incelemeyi
amaclamislardir. Gozenekli SHA, Ni ve Ti tozlarin karistirilarak, bilyali 6giitliciide 12
saat harmanlanmas1 sonucunda, 25 mm yiikseklik, 50 mm ¢apindaki silindir kalip
igerisine preslenmesi ile elde edilmistir. Elde edilen numune, 6n 1sitma islemi i¢in 350
°C sicakliga kadar 1s1tilmis, 6n 1s1itma isleminden sonra sicaklik arttirilarak (1310 °C)
yanma sentezi yOntemi ile sentezlenmistir. Arastirmacilar, gozenekli alasimin
karakteristigini optik ve taramali elektron mikroskobu (SEM) cihazlarindan alinan

goriintiiler vasitasiyla incelemislerdir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Uretimi gerceklestirilen NiTi SHA’larin gdzenek yapilarinin a) Optik
mikroskop, b) SEM goriintiileri (Chu ve arkadaslari, 2004).

Arastirmacilar, yanma sentezi ile {retilen gozenekli NiTi SHA’daki genel
gozenekliligin hacimce %57.3 ve ylizeydeki gozeneklilik oraninin yaklasik %86
oldugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar bu oranlarin, numunedeki gézeneklerin {i¢
boyutlu olarak birbirine bagli oldugunu, bu tiir gozenek 6zelliklerine sahip SHAlarin,
implant i¢in iyi tedavi kosullar1 olusturuldugunu ve malzemenin sert doku implantlari
olarak kullanimi agisindan mekanik baglarla stabil bir ara yiiz saglayabilmesinin
uygun oldugunu belirtmislerdir. XRD testleri sonucunda malzemede Ostenit ve
martenzit yapilar baskin fazlar olarak bulundugu, yanma sentezi sonrasinda Tiz2Ni
(kararli yap1) ve NisTiz (yart kararli yapi) gibi birka¢ ikinci fazin olustugunu
gozlemlemislerdir. Ikinci fazlarin olusumu, yanma sentezi iiriinlerinde ortak bir dzellik
oldugu ve ham tozlarin yetersiz karistirilmasindan, yanma islemine giren partikiil
boyutlarmin yeterince kiigiik olmamasindan kaynaklandigini belirtmislerdir. ikincil
fazlarin ortadan kaldirilmast icin 1050 °C sicaklikta 4 saat 1s1l islem uygulanan
numunede 181l islem sonrasi NisTiz fazinda keskin bir diisiis gozlemlenmis, fakat TioNi
fazinda herhangi bir degisiklik goriilmemistir. Bu durumun, Ti2Ni fazinin kararh
yapida olmasindan kaynaklandigi belirtilmistir. Mekanik testler sonucunda, nihai
basing dayanimi (208 MPa), kompakt insan kemiginden daha yiiksek 6l¢iilmiistiir ve
sert doku implantlarin gii¢ ihtiyacini karsilayabilir oldugu belirtilmistir. Numunenin
gerinim degeri %4.8 ve elastisite modiilii 2.26 GPa olarak 6l¢iilmiistiir. Elde etmis
olduklar1 elastise modiilii degerinin, titanyum alagimlart (110 GPa) ve paslanmaz
celikler (210 GPa) gibi geleneksel kat1 biyomalzemelerden ¢ok daha diisiik oldugu
belirtilmistir.
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(Miyazaki ve arkadaslari, 1999), NiTi ve Nikel-Titanyum-Bakir (NisTisoCui0) SHA
tellerin yorulma Oomrii ¢aligmalarinda, iiglincli bir alagim ilavesinin (Bakir) NiTi
alagimlarin yorulma Omriine etkisini incelemislerdir. Numuneler, yiiksek frekansh
indiiksiyon firinindan elde edilen kiilgelerden sicak dovme, soguk ¢ekme ve ara
tavlama ile 1 mm capinda tel olarak elde edilmistir. SHA’lar 400 °C’de 1 saat
tavlanmis ve suda sogutulmustur. Deneysel calismalar, maksimum doniisim
geriniminin artan bakir igerigi ile azaldigmi gostermistir (Sekil 3.6). Ayrica, NiTi
alagimlarinda 350 MPa olarak 6lgiilen gerilim histerezisi degeri %10 bakir ilavesiyle
100 MPa degerinde (%70 oranda diisiis) elde edilmistir. Arastirmacilar degerler
arasindaki farkliliklarin alasimlarin kristal yapisindan kaynaklandigini belirtmislerdir.
Her iki alagim i¢in sicakliga bagli yorulma 6mrti, ara sicaklik bolgesinde (50-95 °C)
sicaklik azaldikca arttigini, diisiik (35°C) ve yiiksek sicaklik (125°C) bolgelerinde
sicakliktan bagimsiz oldugunu gozlemlemislerdir. Iki farkli alasimin faz déniisiim
sicakliklart Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC) ile dlgiilmiistiir. Arastirmacilar,
NisoTisoCu1o alagiminda yorulma hasarinin fazla goriildiigiinii, NiTi alasimina gore
fazlar arasindaki gecislerin (sicaklik) ¢ok sik araliklarla gergeklestigini belirtmislerdir.
Ayrica aragtirmacilar, farkli sicakliklarda yapilan yorulma testleri sonucunda NiTi ikili
alasiminin NigoTisoCuio alasgimina kiyasla ¢ok daha iyi sonuglar ortaya g¢ikardigini

belirtmislerdir.
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Sekil 3.6. % bakir igeriginin maksimum doniisiim gerinimi ve gerilim histerezisine
etkisi (Miyazaki ve arkadaslari, 1999).

(Jaureguizahar ve arkadaslari, 2016), “NiTi siiperelastik tellerin yorulma omri”
caligmalarinda, farkli sicaklik ve gerilim degerleri altinda ve farkli cevrim sayilarinda

stiperelastik tellerdeki yorulma Omriinii incelemeyi amaclamiglardir. Deneysel
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calismalar oncesinde NiTi SHA’lar, tavlanma ve soguk c¢ekme islemlerine tabi
tutularak 0.5 mm c¢apinda, oda sicakliginda Ostenit yapiya sahip oOzellik
kazandirilmistir. Yorulma testleri “MTS 8107 ve “INSTRON 8800” cihazlarinda
ASTM EB8 standardinda gergeklestirilmistir. Arastirmacilar deneylerini, 100 ¢evrimlik
bir yorulma testi modeli olusturarak (numunenin geometrik yapisinin standart yorulma
testi geometrisine uygun olmamasindan dolayi) ve bu model iizerinden yorulma
testleri uygulayarak gerceklestirmislerdir. Arastirmacilar, ilk ¢evrimde elde edilen
%5.66’Iik gerinim degerini, tam dongii i¢in referans kabul etmis, yiikk ortadan
kaldirildiginda numune %4.06 gerinim degerine donmiistiir ve bu iki deger arasinda
Agc bagintisini elde etmislerdir. Cevrim sayisi arttikga gerilim degerlerinde diisiis
gbzlemlenmistir. Malzemenin siiperelastik ¢evrim parametreleri ve yorulma omrii
degerlerini (Cizelge 3.1) inceleyen arastirmacilar, analiz edilen numunenin ortalama
yorulma dmriiniin 10.000 ¢evrim oldugunu ve gerinim aralig1 ya da ortalama gerinim
degerlerinin sonuca etki etmedigini belirtmislerdir. Ayrica, yorulma Omriinii
belirleyen etkili faktoriin donilisiim dongiilerinin sayis1 oldugunu ifade etmislerdir.
Sonug olarak, her bir ¢cevrimin telde kiimiilatif (birikmis) hasar ortaya ¢ikardigi ve bu

durumun bir sonraki ¢evrim sonuglarina biiyiik etki ettigi belirtilmistir.

Cizelge 3.1. Cevrim parametreleri ve elde edilen yorulma Omrii degerleri
(Jaureguizahar ve arkadaslari, 2016).

Stcaklik °C) | Ae(%) | %maks (MPA) | 03 (MPa) | voryima Omrii, Nt
1.16 518 199 13.597
1.16 513 190 7.235
25
2.29 513 180 10.685
351 480 181 8.902
116 542 126 11.750
1.15 568 135 6.418
2.32 553 149 6.805
37
2.29 561 155 7.442
4.64 551 156 8.600
3.74 562 165 8.940
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Cizelge 3.1 (devam ediyor).

1.14 712 110 10.600
50 2.28 661 152 5.178
3.35 733 139 9.176

(Mahtabi, Shamsaei ve Rutherford, 2015), “ortalama gerinimin siiperelastik NiTi
alagimlarinin yorulma davranis1 lizerindeki etkileri” calismalarinda, stiperelastik
tellerdeki yorulma ve ¢evrimsel deformasyon davraniglarinin yorulma démriine etkisini
deneysel olarak incelemeyi amaglamislardir. ASTM E606/E606M-12 standartlarinda
hazirlanan siiperelastik numune, tuz banyosunda 550°C sicaklikta 1 dakika 1s1l islem
uygulanmis ve ardindan buzlu suda sogutma islemi gerceklestirilmistir. Aragtirmacilar
deneylerini, gerinim kontrollii kosullarda, ¢esitli gerinim genliklerinde (ea= %0.4,
%0.5, %1, %l1.1, %1.25, ve %1.5) ve ti¢ farkli gerinim oraninda (Re= -1, 0 ve 0.5)
gerceklestirmistir. Deneysel ¢alismalarinda, gekme testi sonrasinda malzemenin %1 -
3.4 araligindaki gerinim degerlerinde analize uygun bir gerilim platosu (diizligii)
olusturdugu goézlemlenmistir. Ayrica, malzeme Ostenitik ve gerilme kaynakh
martenzitik bolgelerde farkli modiiller sergiledigi belirtilmistir. Malzemenin Ostenit
modiilii (EA= 73 GPa) ve gerilme kaynakli martenzit modiilii (EM= 22 GPa) olarak
Olclilmiistiir. %1 ve %3.4 araligindaki gerinim degerlerinde %2.4 olarak genis bir
gerinme aralif1 ve sabit gerilme (cAM,s= 515 MPa) hesaplanmistir. Farkli gerinim
seviyelerinde ve oranlarinda numunelerden yorgunluk testi sonuglar1 incelenmistir.
Cekme ve basma testlerinden elde edilen veriler, gerilime baghh martenzit
baslangicinin yaklasik %1, basma gerilmesinin 700 MPa oldugunu ve kalint1 gerinme
olmaksizin %3’e kadar biiylik gerinme genlikleri kazanilabilecegini belirtmislerdir.
Cevrim sayis1 arttikga gerilim platosu ortadan kalkmaya baglamig, tim gerinim
oranlarinda gerilme araligir artmistir. Gerilme aralifindaki bu artisin, malzemedeki
cevrimsel gerinim sertlesmesini ifade ettigi belirtilmistir. Numuneye uygulanan
gerilim 515 MPa degerini gectiginde, malzemede kalint1 martenzit olusumu meydana
gelerek ortalama stresi olumsuz yonde etkilemistir. Arastirmalar; ortalama
gerinmenin, sliperelastik malzemenin yorgunluk émriine 6nemli etkide bulundugunu
belirtmislerdir. Maksimum gerinim uygulanan testlerde gerilim kaynakli martenzit

yapinin olustugu ve malzemede genis hacimli kirilmalar gézlemlendigi belirtilmistir.
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Bu durumun malzemenin yorgunluk davranigini énemli dl¢lide etkiledigi, numune
ylizeyinden alinan goriintiilerde Titanyum Karbiir (TiC) partikiillerinin gdzlemlendigi
ve partikiillerin boyutu, yeri ve dagilimi malzemenin yorulma omriine etki ettigi

belirtilmistir.

(Tyc, Pilch ve Sittner, 2016), “NiTi siiperelastik tellerin farkli gerilim bolgelerinde
yorulma 6mrii” ¢alismalarinda, ¢caplar1 50 um olan, ayn1 doniistim gerilmelerine, farkl
mikro yapi ve doniisiim gerinmelerine (%3,1, %3,9, %4,7, %5,6 ve %6,7) sahip 5
stiperelastik teli, farkli soguk ve 1sil iglemler uygulayarak malzemenin yorulma
Oomriinii yapisal ve fonksiyonel olarak incelemeyi amaglamislardir. Arastirmacilar, 1sil
islem uygulamalarini aligilagelmis 1s1l islem firin1 ve elektrik akimiyla termo-mekanik

islem uygulayarak gerceklestirmislerdir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2. NiTi siiperelastik tel numunelere uygulanan 1s1l islem parametreleri (Tyc
ve arkadaglari, 2016).

Isil islem

Soguk Islem (%) 350 °C/30 dak. +

425 °C/15 dak.

45 W/mm®/50 ms | 32 W/mm®3/50 ms | 350 °C/1 saat | 380 °C/1 saat

35 X X X X

90 X

Aragtirmacilar yorulma testlerini, diisiik gerinim oraninda (0.001/s) ve 20 °C sabit
sicaklikta gerceklestirmislerdir. Elektrik akimiyla 1s1l islem uygulanan numunelerin,
diger numunelere oranla daha diisiik doniisiim gerilmesi sergiledigi, doniisiim
gerinimlerinin arttig1, gerilim-gerinim egrilerinde telin ortasinda c¢ekirdeklenen
martenzitten kaynaklanan keskin akma noktalarinin olustugunu gézlemlemislerdir.
Numunelerin ¢evrim sayilarindaki artisin, doniisiim gerilmesi degerlerinde biiyiik bir
diisiisle sonuglandigini belirten aragtirmacilar, maksimum gerilim azalmasinin, %90
soguk islenmis, elektrik akimiyla 1sil islem uygulanmis numunede o6lgiildiigiini
belirtmislerdir. Elektrik akimi uygulanan %35 soguk islenmis malzemenin en diisiik
gerilim histerezis genisligi, %90 soguk islenmis malzemenin ise en yiiksek gerilim
histerezis genigligi sergiledigi belirtilmistir. Cevrimler sonras1t %40-50 oraninda

malzemelerin gerilim histerezis genisliklerinde diisiis gozlemlenmistir (Cizelge 3.3).
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Deneylerde, doniisiim gerilmesi ve gerinmesinde diistis gozlemlendigi, farklt mikro
yapidaki malzemelerin ayn1 oranda diislis sergilemesinin mikro yapilarin yorulma
omriine 6nemli etkide bulunmadig1 sonucunu ortaya ¢ikardigi belirtilmistir. Doniisiim
gerinimine bagli olarak malzemelerin ¢evrim sayilar elde edilmis, firinda 1s1l islem
uygulanan numunelerin, elektrik akimi ile 1sil islem uygulanan numunelere oranla

daha iyi yorgunluk 6mrii sergiledigi gézlemlenmistir.

Cizelge 3.3. Isil islem uygulanmis NiTi siiperelastik tellerin doniistim gerilmeleri ve
gerilme histerezis genislikleri (Tyc ve arkadaslari, 2016).

Soguk islem (%) Isil islem oM . (MPa) | * My (MPa) | Ohystic (MPa) | Ghysatie (MPa)

35 45 W/mm?/50 ms 591 375 299 167

- 350 °C/30 dak. + 676 408 374 221

425 °C/15 dak.

90 32 W/mm?3/50 ms 622 348 373 191
35 350 °C/1 saat 695 474 308 139
35 380 °C/1 saat 693 439 346 172

gh-M .= Ilk gevrimde {ist d6niisiim gerilmesi, gt MNF Son ¢evrimde iist doniisiim gerilmesi,

ChypstLc Ik cevrimde gerilme histerezis genisligi, Ohyzti= Son gevrimde gerilme histerezis genisligi.

(Adarsh ve Mallikarjun, 2014), “farkli kuvvet varyasyonlarmin NiTi SHA’larin
doniisiim sicakligr lizerinde etkisi” calismalarinda, 0.5 mm ¢ap Ol¢iisiine sahip SHA
tel numuneye belli agirliklarda (1, 1,5, 2 ve 3.4 kg) yiik uygulamis, kademeli olarak
75 °C sicakliga kadar 1sitma islemi ile malzemenin yiik altindaki doniisiim sicakligin
analiz etmiglerdir. Deneyler oncesinde malzemenin faz gegis sicakliklari, martenzit
Ms= 29.9 °C, Ms= 27.9 °C, 6stenit As= 38.3 °C ve A= 46.6 °C olarak oOl¢iilmiistiir.
Aragtirmacilar, deneysel calismalar sonrast faz doniisiim sicakligi degerlerinin
(Cizelge 3.4), malzemeye uygulanan kuvvetlerdeki artislar ile degiskenlik gosterdigini

belirtmislerdir (Sekil 3.7).
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Cizelge 3.4. Cesitli varyasyonlarda uygulanan yiiklerin malzemenin faz doniisim
sicakliklarinda etkisi (Adarsh ve Mallikarjun, 2014).

Kuwvet (kg) | MsCC) | MreC) | As(C) At (°C)
1 39 33 40 50
15 41 37 36 49
2 53 36 33 47
3.15 57 44 37 58
60
50
Af *
U 40 —As T
L Ms 2
J__‘ 30
‘.‘g Mf
V_) 20
10
0
1] 5 10 15 20 23 30 35
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Sekil 3.7. Cesitli kuvvet uygulamalarinda faz doniisiim sicakligi varyasyonlari
(Adarsh ve Mallikarjun, 2014).

(Zhu, Trepanier ve Pelton, 2003), NiTi SHA’larin oksidasyon davranisi ve
oksidasyonun korozyon direnci iizerindeki etkisi ¢alismalarinda, NiTi SHA’lardaki
oksit olusumunun faz doniisiimlerine ve malzemenin korozyon direncine etkisini
arastirmiglardir. Deneysel ¢alismalar dncesinde 3 mm ¢apindaki tel numune 1000 °C
sicaklikta 30 dakika tavlanmis, ortaya g¢ikan oksit tabakasi kaldirilarak elektro-
parlatilmistir. Oksidasyon c¢aligsmalarinda elektro-parlatilmis numune, 3, 10, 30, 100
ve 300 dakika boyunca 100 °C’ lik artiglarla 400 °C ila 1000 °C araligindaki sicaklik
degerlerinde hava firmninda oksitlendirilmis, korozyon testi ASTM F2129
standartlarinda gerceklestirilmistir. Deneysel ¢calismalarda, 700 °C sicakligin altindaki
1s1l iglemlerde oksit olusmadigi gozlemlenmistir. Benzer olarak, diisiik sicaklikta (400
°C) ve kisa 1s1l islem siiresinde (3 dakika) yapilan deneylerde yiizey alt1 oksit olusumu
gozlenmemistir. Fakat ayni sicaklik degerinde 1sil islem siiresi 30 dakikaya

cikarildiginda Titanyum Dioksit (TiO2) olustugu, 1sil islem siiresindeki artisin,
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oksidasyon tabakasindaki kalinlig1 arttirdig1 belirtilmistir. Ayrica, 800 °C sicakligin
iistiinde yapilan deneylerde, NisTi (%75 Nikel) ara yiizey tabakasi1 ve NisTi (yaklasik
%80-92 Nikel) gecisleri gozlemlendigi belirtilmistir (Sekil 3.8).

@ 3 dakika

30 dakika

300 dakika

Sekil 3.8. Elektro parlatma ve 1s1l islem sonrasi (1000 °C’de) numunenin kesit alani
goriintiisii (Zhu ve arkadaslari, 2003).

Arastirmacilar, artan 1s1l islem siireleriyle birlikte TiO2 reaksiyonu olustugunu ve
reaksiyon sonrasi titanyum oraninin azalarak saf nikel olustugunu belirtmislerdir.
Reaksiyon sonrasi sirastyla (NiTi+O2 — NisTi+TiO2 — NigTi+TiO2 — Ni+TiO3) fazlar
gozlemlenmistir. Oksitlenmis numunelerin kirilma gerilimlerine dayali korozyon
direnglerini incelenmek i¢in yiizey alti katmanlarda o6l¢iimler yapan arastirmacilar,
elektro-parlatilmis numunede yapilan incelemelerde 0.01 — 0.1 um araligindaki
derinlikte kirilma gerilimini 1030 mV olarak 6l¢iildiigiinii belirtmislerdir. Kirilma
gerilimi, numune yiizeyinde koruyucu platin kaplama olmas1 nedeniyle 0.1 — 10 pm
araligindaki derinlikte oksidasyon sebebiyle kirilma gerilimi keskin bir diisiis
sergilendigini, 10 pm’den daha derine inildiginde ise kirilma gerilimi artis gosterdigini
belirtmislerdir. Arastirmacilar, kaplama yapilmis yiizeyde korozyon direncinin 1yi
sonuclar verdigini, oksidasyonun, numunenin korozyon direncini diisiirdiigiini
belirtmislerdir. Zhu ve arkadaslari; numuneye %3 degerinde gerinim uygulandiginda
kirilma gerilimi degerinde diislis gozlemlendigini, bu durumun, deformasyon sonrasi
oksit bolgesindeki catlaklardan kaynaklandigini belirtmislerdir. Ni agisindan zengin
fazlarin varliginin, Ni bilesiklerinin korozyon direncinin diisiik olmasindan dolay1

malzemenin korozyon direncini diisiiren bir baska sebep oldugu belirtilmistir.
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(Nayan, Buravalla ve Ramamurty, 2009), “mekanik ¢evrimlerin martenzitik
SHA’larin gerilim-sekil degistirme 6zelligine etkisi” ¢aligmalarinda, NiTi SHA’1n
ortam sicakliginda yiik kontrollii gerilim-gerinim yorgunluk émrii davranisi tizerine
deneysel bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Deneysel ¢alismalar 6ncesinde 60 mm x 5
mm X 2 mm boyutlarina sahip numune 600 °C sicaklikta 30 dakika tavlanmistir.
Yapilan islemler sonrast malzemenin faz gecis sicakliklari; Ms= 63 °C, Mg 29 °C,
As= 68 °C ve A= 105 °C olarak ol¢iilmiistiir. Arastirmacilar deneylerini, oda
sicakliginda yiik kontrollii kosullarda sabit gerilim oran1 (R= 0.1) ve frekans (5 Hz)
degerinde gercgeklestirmislerdir. Deneysel ¢alismalarda, yapilan ¢ekme testi
sonrasinda 180 MPa gerilim degerinde gerilim platosu olustugu gozlemlenmistir.
Cevrimler sonrast (N= 100) gesitli gerilim genliklerinde gerilim-gerinim histerezis
dongiileri elde edilerek tiim gerilim araliklarinda dongiilerin dogrusal genislige ve
yiikleme-bosaltma tepkisine sahip oldugunu belirtmiglerdir. Gerilim arttikga,
histerezis dongiileri gerinim ekseninde saga dogru hareket ettigini ve bu durumu
numunelerde birikmis olan fazla miktarda gerinimlere baglamislardir. Biriken plastik
gerinimlerin, numunelerin yorulma Omriine etkisinin olduk¢ca ©nemli oldugunu
belirten aragtirmacilar, ilk ¢evrimlerde (N= 10-20) plastik gerinim degerinin hizla
arttigint  belirtmislerdir. Bu durumun, yiiksek yogunluklu dislokasyonlardan ve
dongiisel deformasyon nedeniyle ikizlenmelerden kaynaklandigini ifade etmislerdir.
Ostenitik ve martenzitik alasimlar igin yorulma oOmiirlerinin kiyaslanabilmesi
agisindan, numunelerin histerezis genisligi ve geri kazanilabilir deformasyon enerjisini
analiz etmislerdir. Tiim gerilim genliklerinde Ostenitik alasimda elde edilen degerlerin
onemli olciide oldugu, diger yandan yiiksek gerilim degerlerinde (6>300 MPa)
martenzitik alagimlarin Gstenitik alagimlara kiyasla daha yiiksek yorulma omriine
sahip oldugunu gozlemlemislerdir. Ostenitik alagimlarda yorulma direncinin
diismesini, gerilim kaynakli martenzitin olusmasindan kaynaklandigi ve
numunelerdeki c¢evrimler sonrast yorgunlugun, faz gecis sicakliklarini etkiledigi

belirlenmistir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. Yorulma testi sonrasinda malzemelerin a) sogutulma, b) isitilmalar
sirasinda DSC analizleri (Nayan ve arkadaslari, 2009).

(Capek ve arkadaslari, 2012), “1s1l islemin NiTi tellerde gerilim korozyonuna etkisi”
calismalarinda, 1s1l islem uygulanmis ve islem uygulanmamis olan numunelere
mekanik yiikk uygulayarak numunelerin elektrokimyasal korozyon direnglerini
incelemeyi amaglamiglardir. Deneysel ¢alismalarinda, 0.45 mm ¢apinda stent-greft
protezi kullanmigslardir. Isil iglem, 500 °C sicaklikta 5 dakika siireyle uygulanmis,
numunelerin elektrokimyasal davranisini test etmek i¢in ¢ozelti sicakligi 23 °C olan,
%0.9 Sodyum Kloriir (NaCl) iceren sulu ¢ozelti hazirlanmistir. Cozelti uygulamasinin
ardindan numunelere 2 dakika boyunca mekanik yik uygulanmistir ve agik devre
potansiyelleri (OCP) ol¢iilmiistiir (Sekil 3.10). Isil islem uygulanan numunelerde
elektrokimyasal pasif davranigta degisiklik goriilmedigi, 1sil islem uygulanmamig
numunelerde, Ostenitik-martenzitik doniisiimler sirasinda siddetli OCP dustsleri
gozlemlendigi belirtilmistir. Arastirmacilar, zamanla smirh aktif-pasif degisimleri,
malzeme yapisindaki degisikliklerden dolay1 yiizey koruyucu oksit tabakasinin
ylizeyindeki ~ mekanik  parcalanmalardan,  bozulmalardan  kaynaklandigini
belirtmislerdir. Yiizeydeki mikro yapisal bozulmalarin da gerilim birikimi sonrasi

meydana gelebilecegini belirtmislerdir.
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Sekil 3.10. Isil islem uygulanmis-uygulanmamis numunelerin gerilme-zaman ve OCP
egrileri (Capek ve arkadaslari, 2012).

(Oncel ve Acma, 2017), “Isil islem sicakligi ve siiresinin NiTi SHA implant
malzemesinin 6zellikleri ve kullanim1 tizerine etkisi” ¢alismalarinda, siiperelastik ve
sekil hafiza davranislarinin kazanilmasi i¢in uygulanan 1sil islem parametrelerinin
NiTi alagimlarinin mikro yapisi iizerine etkisini arastirmislardir. Calismalarinda, ¢ap1
0.12 mm ve oda sicakliginda Ostenit yapiya sahip (A= 15 °C) NiTi alasimli tel
kullanmiglardir. Deneysel ¢alismalarinda numuneler, iki farkli kosulda (sabit sicaklik
ve zaman) 1s1l islem uygulanarak incelenmistir. Sabit zamanda (10 dakika) dort adet
numuneye, 540, 550, 560 ve 570 °C sicaklikta 1s1l igslemler uygulanmistir. Sabit
sicaklikta ise (550 °C) yedi adet numuneye, 8, 9, 10, 11, 12, 13 ve 14 dakika 1s1] islem
uygulanmistir. Uygulanan 1s1l islemler sonrasinda, numunelerin mikro yapilarinda
NisTis ¢oOkeltilerinin olustugu goézlemlenmistir. Sabit zamanda, farkli islem
sicakliklarinda uygulanan 1s1l islemlerde, 1s1l islem sicakliginin artmasi, NisTis
cokeltilerinin bi¢ciminde ve boyutunda degisiklige neden oldugu gozlemlenmistir.
Sabit sicaklikta 1s1l islem siiresinin artmasi, mikro yapinin ¢6ziinmesine ve NisTi3
cokeltilerinin ince tanecik boyutunda yeniden ¢okelmesine neden oldugu belirtilmistir.
Aragtirmacilar, 6n ¢apraz bag ve okliider iiretiminde geri cekme kuvveti i¢in iist sinirin
15 N oldugunu ve yapilan incelemelerde 540 ve 550 °C sicakliklarda, 10 dakikay1
geemeyen 151l islemlerde uygun degerler elde edildigini ifade etmislerdir (Cizelge 3.5).
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Cizelge 3.5. Farkli sicaklik ve zamanlarda uygulanan 1s1l islemler sonrast numunelerin

mekanik test sonuglar1 (Oncel ve Acma, 2017).

540 °C/10 dak. | 550 °C/10 dak. | 560 °C/10 dak. | 570 °C/10 dak.
Yorulma Omrii 23.209.000 21.448.000 16.103.000 11.907.000
Geri Cekme Kuvveti 94N 118N 178N 232N
550 °C/8 dak. 550 °C/10 dak.| 550 °C/12 dak.| 550 °C/14 dak.
Yorulma Omrii 24.102.000 21.448.000 19.098.000 13.605.000
Geri Cekme Kuvveti 91N 11.8N 151N 218N

(Kamal ve Gouda, 2008), “Hizli sogutulan ergitilmis Bakir-Aliiminyum-Nikel
(CusoAlsoxNix) SHA’larin elektriksel ve mekanik ozellikleri” ¢aligmalarinda, Cu-Al
ikili alasimlarma nikel ilavesinin SHA’larin elektriksel ve mekanik 6zelliklerine
etkisini deneysel olarak incelemeyi amaglamislardir. SHA, yiliksek frekansh
indiiksiyon ocaginda saf Cu, Al ve Ni tozlarmin 1200 °C sicaklikta ergitilmesiyle ve
ergiyen malzemenin 10° k/s sogutma hizinda sogutulmasiyla elde edilmistir.
Arastirmacilar, serit sekli verilen numunenin 0.05 mm kalinlik ve 100 mm genislige
sahip oldugunu belirtmislerdir. Deneysel ¢alismalarin, farkli Ni alasim oranlarinda
(%5, %10, %15, %20 ve %25) ve nikel alasimsiz olmak tizere gergeklestigi, Cu-Al
ikili alagimina Ni ilavesinin, numunenin elastisite modiiliinii 6nemli 6l¢iide etkiledigi
gozlemlemislerdir (Sekil 3.11). Cu-Al ikili alasimin elastisite modiilii (8 x 101° N/m?),
%15 Ni ilavesi sonras1 %125 artis (18 x 101% N/m?) gosterdigini belirten arastirmacilar,
Ni ilavesi sonrasi elastisite modiilii degerindeki artisin, bilesikler tarafindan olusan
iyonik ve kovalent baglardan kaynaklandigini belirtmislerdir. Numunelerin elektriksel
diren¢ 6lciimlerinde, Cu-Al ikili alasimi 5.5 x 10® Q.cm degerindeki elektriksel
direnci, %15 Ni ilavesi sonras1 %80 artis 10 x 10° Q.cm gostermistir (Sekil 3.12).
Aragtirmacilar, elektriksel direncteki artisin, metaller arasi bilesiklerin olugsmasindan

kaynaklandigini belirtmislerdir.
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Sekil 3.11. CuspAlsoxNix alagimlarin elastisite degerleri (Kamal ve Gouda, 2008).
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Sekil 3.12. CusoAlso-xNix alagimlarin elektriksel direng degerleri (Kamal ve Gouda,
2008).
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3.2. NITi SHA’LARIN SEKILLENDIRILMELERINDE KULLANILAN
GELENEKSEL VE MODERN IMALAT YONTEMLERI iLE iLGILi
CALISMALAR

(Kaynak ve arkadaglari, 2013), NiTi SHA’larin, kuru, 6n 1sitmali ve kriyojenik
kosullarda torna tezgahi ile islenmesi sirasinda kesici takim iizerinde olusan takim
asinmasi ve kesme kuvvetlerinin analizi ¢caligmalarinda, 10 mm ¢apinda, NiTi SHA
numuneyi, KC5410 smifi Titanyum Diboriir (TiB2) kaplanmis “DCGT 11T308HP”
kesici takim ile tornalamislardir. Talag kaldirma deneylerini, 15 kW giice sahip
bilgisayarli sayisal kontrollii (CNC) torna tezgahinda sabit ilerleme hiz1 (0.1 mm/dev)
ve kesme derinligi (0,5 mm) ile ti¢ farkli kesme hizlarinda (12,5, 25 ve 50 m/dak), siv1
azot, 6n 1sitmali ve kuru ortamlarda gerceklestirmislerdir. Deneysel calismalarinda
kesme hiz1 arttik¢a esas kesme kuvvetinin arttigi belirtilmistir. En yliksek esas kesme
kuvveti (200 N) 50 m/dak kesme hizinda, en diisiik esas kesme kuvveti ise (155 N)
12,5 m/dak kesme hizinda kriyojenik kosullarda elde edilmistir. Artan kesme hizlar
radyal ve ilerleme kuvvetlerini azalttin1 (kriyojenik sartlarda), diger kosullarda ise
kesme hizinin artmasinin  kesme kuvvetlerini de beraberinde arttirdigini
belirtmislerdir. Kesme hizinin artmasiyla kesici takimin burun bolgesinde takim
aginmasinin kuru ve on 1sitmali kosullarinda 6nemli boyutta arttigi, kriyojenik

islemede ise bu oranin 6nemli 6l¢iide azaldig: belirtilmistir.

(Gaikwad ve Jatti, 2018), Elektro Erozyon ile isleme (EEI) tezgahi kullanilarak NiTi
SHA’larin kriyojenik kosulda talas kaldirilma oraninin optimizasyonu ¢aligmalarinda,
akim, vurum stiresi, is parcasi ve elektrotun elektrik iletkenligi parametrelerini
Taguchi’nin Lszs ortagonal dizisine gore diizenleyerek talas kaldirma deneylerini
gerceklestirmislerdir. Talas kaldirma deneyleri, @20 mm x 20 mm o6l¢iilerine sahip
NiTi alagimlar kullanilarak, ii¢ farkli seviyede elektrolitik bakir elektrot kullanilarak,
-185 °C kriyojenik isleme kosulunda gerceklestirilmistir. Arastirmacilar, is pargasinin
elektriksel iletkenliginin (%14,3) ve akimin (%70,5) talas kaldirma islemine dogrudan
etki ettigini belirtmislerdir (Sekil 3.13). Ayrica is parcasinin 3267 s/m elektriksel
iletkenligi degerinin 4219 s/m degerine arttirildiginda talag kaldirma orani %40 artis,
akim degerinin 8 A’den 16 A’e degerine ¢ikarildiginda ise %100 artis gosterdigini

tespit etmislerdir. Diisiik vurum siirelerinde vurum siiresi artis gosterdiginde talas
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kaldirma orant (%27) artis, yiiksek vurum siirelerinde vurum stiresi arttik¢a talas

kaldirma orani (%25) diisiis gosterdigi belirtilmistir.
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Sinyal-gurdltl orani: Blyiik degerler daha iyi

Sekil 3.13. Islem parametrelerinin talas kaldirma oranina etkisi (Gaikwad ve Jatti,
2018).

(Aslantas ve Kaynak, 2019), NiTi SHA’larin mikro frezelenmesi ve kritik talas
kalinliginin belirlenmesi ¢alismalarinda, mikro frezeleme kosullarinda kesme
kuvvetleri, yiizey piirlizliiliigii ve capak genisligindeki degisimleri incelemislerdir.
Talas kaldirma iglemlerinde, oda sicaklifinda ostenitik bir yapiya sahip, daha diisiik
sicakliklarda ise martenzite doniisen SHA’1, kesici kenar radyiisii 1.5 pm olan, 0.5 mm
capinda iki agizli mikro karbiir freze uglar1 kullanilarak mikro frezeleme islemine tabi
tutmuglardir. Talas kaldirma deneylerinde, belirlenen parametrelerin etkilerini gérmek
icin yedi farkli kesme hizi ve talag derinligi ile alti farkli ilerleme degerini
kullanmiglardir. Mikro frezeleme esnasinda meydana gelen kuvvetlerin 6l¢iimii igin
Kistler 9119AA1 dinamometre, yiizey piiriizliliigii 6l¢iimleri i¢in Nanobea 3D optik
ylizey profilometresini kullanmislardir. Kesme islemi sonrasinda, her bir kanaldan
0.5x0.5 mm’lik bir alanda ortalama yiizey piiriizliiliigli alansal olarak dlgiilmiistiir.
Ayrica islenen her bir kanaldan ¢apak genisligi 6l¢timii SEM ile yapilmistir. Aslantas
ve Kaynak deneysel calismalarinda, ilerleme degerinin ;<0.5 pm/dis oldugu
durumlarda kesme kuvvetinin ve ortalama yiizey piiriizliilligiiniin artis gosterdigini
gbzlemlemislerdir. Bu durumu, kesme isleminin daha ¢ok kazinma agirlikli olarak

gerceklestigine baglamislardir. Kritik ilerleme degerinden (f;= 0.5 pm/dis) daha biiyiik
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ilerleme degerlerinde kesme kuvvetleri, artan ilerleme degerine bagl olarak artmustir.
Artan kesme hizina bagl olarak kesme kuvvetleri artis gostermistir. Talas derinliginin
20 pm’nin iizerinde olmasi, islenen yiizeylerde talas sivanmalarinin meydana
gelmesine neden olmus ve bu durum ortalama yiizey piirtizliiliigliniin artmasina sebep
olmustur. Yiizey kalitesi ve ¢apak olusumu 0.5 pm/dis ilerleme degerinden daha diisiik
degerlerde olumsuz sonuglar vermistir. Aragtirmacilar, yiizey piiriizliligii agisindan
en uygun ilerleme degeri 0.5 um oldugunu, minimum kesme kuvveti i¢in talas

derinliginin ap,<80 um ve kesme hizinin en diislik alinmasi1 gerektigini belirtmislerdir.

(Kaynak ve arkadaslari, 2011), NiTi SHA’ larin kriyojenik sogutma sivili ve sogutma
sivisiz ortamda tornalama islemi calismalarinda, iki farkli kosulda olusan kesme
kuvvetleri, is pargasi ortalama yiizey piirizliliigii, faz doniisiim sicakligi, mekanik
ozellikleri ve mikro sertlik degerlerini karsilagtirmiglardir. Arastirmacilar talag
kaldirma deneylerini, 10 mm ¢apinda oda sicakliginda martenzit fazda bulunan NiTi
alagimini, -196 °C kriyojenik ve kuru ortamda kaplamasiz karbiir kesici takim (CNGG
120404) ile sabit kesme derinligi (0.65 mm), kesme hiz1 (80 m/dak), {i¢ farkli ilerleme
hizinda (0.02, 0.06 ve 0.1 mm/dev) kriyojenik ve kuru ortamda gergeklestirmislerdir.
Deneysel c¢alismalarinda, ilerleme orami arttikca her iki kosulda da esas kesme
kuvvetinin artis gosterdigi belirtilmistir (Sekil 3.14). Kriyojenik isleme kosulunda elde
edilen kesme kuvvetleri, kuru isleme kosulunda elde edilen kesme kuvvetlerine gore
diisiik degerlerde elde edilmistir. Bunun sebebi, kriyojenik islemeye bagh olarak is
pargasinin martenzit fazinda kalmasina baglanmistir. Kuru kesme kosullarinda kesme
kuvvetlerinin yiiksek elde edilmesinin sebebi ise talas kaldirma esnasinda martenzit
yapidaki SHA’1n sicakliginin artigina bagli olarak faz yapisinin Ostenit faz yapisina
doniismesine baglamislardir. ilerleme oranmin artmasi ortalama yiizey piiriizliiliik
degerlerinin artisina neden olmustur. Kriyojenik isleme kosulunda elde edilen
ortalama yiizey piriizlilik degerleri, tim ilerleme parametrelerinde kuru isleme
kosulunda elde edilen ortalama yiizey piiriizliiliikk degerlerinden daha diisiik degerlerde
elde edilmistir. Mikro sertlik 6lciimleri, is parcast ylizeylerinin 200 pm altina kadar,
tic farkli durumda (islenmemis, kriyojenik ve kuru) ele alinmigtir. Talag kaldirma
islemleri, numunelerde mikro sertligin artmasiyla sonug¢lanmistir. Kriyojenik kosulda
islenen numunelerde mikro sertligin yiiksek oldugu, yiizeyden derine inildik¢e bu

oranin azaldig tespit edilmistir.
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Sekil 3.14. Kriyojenik ve kuru isleme kosullarinda ilerleme hizinin kesme kuvvetine
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etkisi (Kaynak ve arkadaslari, 2011).

(Bisaria ve Shandilya, 2018), NiTi SHA larin tel erozyon tezgahinda (WEDM) (30.25
mm piring tel elektrot kullanilarak islenmesinde isleme parametrelerinin (Cizelge 3.6)

talag kaldirma orani ve ortalama yiizey piiriizliiliikk degerine etkilerini arastirmislardir.

Cizelge 3.6. Isleme Parametreleri ve Seviyeleri (Bisaria ve Shandilya, 2018).

Parametreler Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3 | Seviye 4 | Seviye 5

Vurum Siiresi (us) 18 20 22 24 26

Vurum Ara Siiresi (us) 48 49 50 51 52

Maksimum Akim (A) 160 170 180 190 200
Ark Voltaj Arahg (V) 7
Tel ilerleme Oram (m/dak) 4
Tel Gerilimi (kgf) 5
Dielektrik Basinei (kg/cm2) 7
Ortam Sicakhg (°C) 25

Deneysel calismalarinda, vurum siiresi arttik¢a talas kaldirma oraninin ve ortalama
ylizey plriizliliiglinlin artig gosterdigi, vurum ara siiresi degeri arttiginda ise talas
kaldirma orani ve ortalama yiizey piiriizliiliigiiniin diisiis gosterdigi, maksimum akim

degerinin arttirilmasi ile talas kaldirma orani ve ortalama ylizey piiriizliliigiiniin artig

gosterdigi belirtilmistir.
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(Khalil ve arkadaslari, 2018), NiTi SHA’larin, kuru ve Minimum Miktarda Yaglama
(MQL) kosullarinda torna tezgahi ile islenmesi sirasinda olusan kesme kuvveti ve
takim asinmasinin analizi ¢alismalarinda, @30 mm ve uzunlugu 100 mm olan oda
sicakliginda Ostenit yapiya sahip NiTi SHA numuneler, TNMG160408-MR4 formuna
sahip kesici takim ile tornalanmistir. Talas kaldirma deneyleri, CHEVALIER FCL-
608 CNC torna tezgahinda, MQL icin Aliiminyum Oksit (Al203) nano parcaciklari
kullanilarak, Cizelge 3.7’de gdsterilen parametreler dogrultusunda, kuru ve MQL
kosullarinda gergeklestirilmistir. Deneysel calismalarinda, kesme hizi arttikga esas
kesme kuvvetinin azaldigi belirtilmistir. Bu durumu, kesme hizinin artmasiyla kesme
bolgesindeki sicakligin artmasi ve bunun sonucunda kesici takimdan talas akiginin
kolaylasmasindan kaynaklanmakta oldugu belirtilmistir. Ilerleme degerinin artisina
bagli olarak elde edilen kesme kuvveti artig gostermistir. MQL kosulunda yapilan talas
kaldirma isleminde elde edilen kesme kuvvetleri, kuru kesme islemine kiyasla %6 - 10
oraninda daha diisiik degerlerde elde edilmistir. MQL kullanilarak yapilan talas
kaldirma isleminde, kuru kesme islemine kiyasla takim asmmalarinin %4.2-34.5
oraninda diisiis gosterdigi belirtilmistir. Sabit ilerleme hiz1 (0.05 mm/dev) degerinde
kesme hiz1 arttik¢a takim asinma uzunlugu azalmistir (Seviye 1, 2 ve 3). Ilerleme hiz1
0.1 mm/dev degerine arttirildiginda, 4. ve 5. seviyelerde takim asinma uzunlugunun
azaldig1 fakat 6. seviyede bu uzunlugun oldukca arttig1 gézlemlenmistir. Khalil ve
arkadaslar1 bu durumu, kesme ve ilerleme hizindaki artisin birlesik etkisinden

kaynaklandigini belirtmislerdir.

Cizelge 3.7. Isleme Parametreleri ve Seviyeleri (Khalil ve arkadaslari, 2018).

Deney Seviyeleri

Kesme hizi, Ve (m/dak)

ilerleme hiz1, f (mm/dev)

Kesme derinligi, ap (mm)

1&4 125 0.05,0.1 05
28&5 o5 0.05,0.1 05
3&6 50 0.05,0.1 05

(Liu ve Guo, 2015), NiTi SHA’larin tel erozyon tezgahiyla ii¢ farkli kesme
parametresinde (yiiksek, normal ve diisik Talas Kaldirma Miktar1 (TKM))
islenmesinde, numunenin ylizey tapolojisi, mikroyapisi, ortalama ylizey piiriizliligi

ve diflizyon olusumuna etkilerini arastirmiglardir. Talas kaldirma deneylerinde,
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50x25x1.4 mm Olgiilerine sahip NiTi SHA numune, ¥J0.25 mm olan piring tel elektrot
(CuZn36) ve iki farkli dielektrik sivi (CH yag1 ve dielektrik su) kullanmislardir.
Yiiksek TKM yiiksek desarj, normal TKM diistik desarj ve diisiik TKM en diislik
desarj enerjisinde elde edilmistir. Talas kaldirma islemi sonrasinda, ortalama ylizey
puriizliillik 6l¢iim cihazi, enerji dagilimli x-151m1 spektrometresi (EDS) ve SEM
kullanilarak gerekli 6l¢iim islemlerini yapmiglardir. Arastirmacilar, yiizey tapolojisi
incelendiginde nispeten yiiksek desarj enerjisine sahip yiiksek TKM modunda, talas
kaldirilan ylizeyden kopan malzemelerin dielektrige sigramasi ve hizla sogumasi
sonrasinda yeniden katilasmis oldugunu, islenmis ylizeyler iizerinde ince kiiresel
artiklar halinde biriktigini ve mikro c¢atlaklar olustugunu belirtmislerdir. Dielektrik
suyun CH yagina kiyasla daha yiiksek sondiirme ozelligine sahip olmasi nedeniyle
dielektrik suyun, malzeme ylizeyinde ince mercan kayali§i goriinlimlii bir yap1
olusturdugu belirtilmistir. Yiiksek TKM modunda olusmus olan mikro ¢atlaklar,
normal TKM modunda CH yaginin kullanilmasiyla olusmadigini, dielektrik suda ise
mikro ¢atlaklar olustugu belirtilmistir. Arastirmacilar bu durumun, dielektrik sudaki
yiiksek sogutma oOzelliginden ve olusan yiiksek artik gerilmelerden kaynaklandigini
belirtmiglerdir. Cok diisiik desarj enerjisine sahip diisik TKM modunda, erimis
malzemenin dielektrige tamamen piiskiirtiilecek kadar yiiksek basing degeri olmadigi
icin ylizeylerde kiiresel artiklar ¢ok az goriilmistiir. Talas kaldirilan yiizeyler
incelendiginde, yiiksek TKM modunda yiiksek desarj enerjisinden dolayr ortalama
ylizey piiriizliiliik derinligi ve genisligi degerlerinin diger kesme yontemlerine oranla
fazla oldugu gozlemlenmistir. Farkli bir durum olarak, dielektrik su kullanildiginda
yiiksek TKM modunda yiizey piriizlilik degeri (2.45 pm) iken, normal TKM
modunda (3.69 pm) degerine artis géstermistir. Aragtirmacilar bu durumun, yiiksek
TKM modunda isleme sonrasinda ortaya ¢ikan mikro catlaklarin normal TKM
modunda ortadan kaldirilamamasindan kaynaklandigini belirtmislerdir. Malzemenin
mikroyapist incelendiginde, yiiksek TKM yontemi sonrasi kesintili ve diizensiz
gdzenekli beyaz tabakanin meydana geldigi gézlemlenmistir. Bu durum, yiiksek desar;j
enerjisinden dolay: alt yilizeye daha derin niifus eden yiiksek sicakliktan kaynaklandigi
belirtilmistir. Genel olarak malzemenin ilgili prosesler sonras1 mikroyapisinin tutarl
ve degismemis oldugu goriilmiistiir. Desarj enerjisinin yiiksek oldugunda piring
elektrot ile NiTi alagim1 asinmig ve kimyasal reaksiyon gostererek malzeme yiizeyinde

cesitli bilesikler meydana getirmistir (Sekil 3.15). Dielektrik su kullanilan iglemlerde
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difiizyon orani daha fazla oldugu ve bu durumun yiiksek sogutma hizindan

kaynaklandig1 belirtilmistir.
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Sekil 3.15. Tel erozyon tezgahi ile islenmis yiizeylerde elementlerin kantitatif EDS
analizi (Liu ve Guo, 2015).

(Kulkarni ve arkadaglari, 2018), NiTi siiperelastik malzemelerin tel erozyon tezgahi
ile islenmesinde isleme parametrelerinin optimizasyonu calismalarinda, elektrot
ilerlemesi, vurum siiresi, vurum ara siiresi ve kivilcim araligindaki gerilim miktarinin
talas kaldirma orani ve ortalama yiizey purizlilik degerlerine etkilerini
arastirmiglardir. Arastirmacilar ilgili parametreler dogrultusunda, maksimum talas
kaldirma oram1 ve minimum ortalama yiizey piriizlillik degeri elde etmeyi
amaglamiglardir. Talas kaldirma deneylerini, 100x180x2 mm &lgiilerine sahip
Niss.74Tias.26 stiperelastik alasimi, @0.25 mm olan piring tel elektrot kullanilarak, dort
farkli islem parametresi ve ti¢ farkl seviyede (Cizelge 3.8), Electronica Ecocut tel
erozyon tezgdhi kullanilarak gerceklestirmislerdir. Ortalama yiizey piiriizliligi
Olc¢iimii i¢cin “Carl Zeiss SURFCOM 1500SD2”, talas kaldirma oranini belirlemek icin
“Faro Gage CMM” o6l¢tim cihazi kullanilmistir. Deneysel calismalar, Taguchi
metodunun standart L9 ortogonal dizisine gore yapilmistir. Aragtirmacilar, elde edilen
deney sonuglarini varyans analizi ile incelemis ve elektrot ilerleme degerinin optimum
sonuclar elde edilmesinde en 6nemli parametre oldugunu (%38,33) belirtmislerdir.
Bununla birlikte, vurum siiresi (%32,48), vurum ara siiresi (%20.12) ve kivilcim
aralig1 gerilimi (%9.07) optimum sonuglar alinmasinda etkili olmustur. Arastirmacilar,
tek yonlii ortalamalarin analizi (ANOM) ile test sonuglarini karsilastirmis ve optimum

parametrenin, vurum siiresi (115 ps), vurum ara siiresi (25 ps), elektrot ilerlemesi (6
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m/dak) ve kivilcim araligi gerilimi (40 V) degerlerinde gergeklestigini belirtmislerdir.
Bu degerler dogrultusunda, en diisiik ortalama yiizey piiriizliilik degeri (1.6145 pm)
ve talas kaldirma oran1 (3.1874 mm?®/dak) olarak elde edildigi belirtilmistir.

Cizelge 3.8. Isleme parametreleri (Kulkarni ve arkadaslari, 2018).

Parametreler Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Vurum Siiresi (us) 105 115 125
Vurum Ara Siiresi (us) 25 40 55
Elektrot ilerlemesi (A) 4 6 8
Kivileim Araligi Gerilimi (V) 20 40 60

Vurum Tepe Gerilimi (V) |11

Maksimum Akim (A) 12

Dielektrik Sivi Dielektrik su

Servo lerlemesi (mm/dak) [2150

(Kaynak, 2014), oda sicakliginda Gstenitik yapiya sahip NiTi SHAlarin (siiperelastik)
geleneksel imalat yontemlerinden olan torna tezgahi ile iglenmesi ve islemenin
malzemenin faz doniisiim sicakligina etkisi ¢calismasinda, oda sicaklifinda, MQL ve
kriyojenik ortamlarda tornalama islemi yaparak malzemenin yiizey topolojisini ve
kesici takimin asinma durumunu incelemistir. Talas kaldirma deneyleri dncesinde
numunelerin Ostenit yapiya getirilmesi i¢in oda sicakliginda vakum ark ergitme
yontemi uygulanmistir. Numunelerin Ostenit yapiya getirilmesi isleminden sonra sicak
haddelenerek ¢ap1 12.5 mm’ye getirilmis ve tam tavlama yapilmistir. Yapilan islemler
sonrast malzemenin faz gegis sicakliklari, M= -71 °C, Ms= -43 °C, As= -32 °C ve A=
-11 °C olarak 6l¢lilmiistiir. Talas kaldirma deneyleri, KC5410 sinifi TiB> kaplanmis
kesici takim ile CNC torna tezgahinda sabit ilerleme hizi (0.05 mm/dev), kesme
derinligi (0.5 mm) ve ti¢ farkli kesme hizlarinda (12.5, 25 ve 50 m/dak), kriyojenik,
kuru, MQL ortamlarinda gerceklestirilmistir. Yiizey piiriizliiliik degeri ve topolojinin
Ol¢timi i¢in “ZYGO 3D-New View 7300 interferometre, takim asinmalari i¢in ise
dijital mikroskop kullanilmistir. Deneysel ¢aligmalar, takim asinmasinin en ¢cok kuru
ortamda tornalama isleminde goriildiiglinii ve kriyojenik islemede takim asinmasi
onemli Olciide azaltilarak iyi performans ortaya cikardig: belirtilmistir (Sekil 3.16).
MQL ile diisiik kesme hizlarinda iy1 sonuclar elde edilse de yiiksek kesme hizlarinda
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takim asinmasinin oldukea fazla oldugu gozlemlenmistir. Kuru ve yaglayici ortamda
50 m/dak kesme hizinda yapilan tornalama islemlerinde yiiksek burun asinmasi ve
pullanma olusmasi nedeniyle takim asinmasi dlglimii yapilamamistir. Diisiik kesme
hizinda (12,5 m/dak) en diisiik ortalama yiizey piiriizliiliik degeri, MQL kosulunda
yapilan talas kaldirma isleminde (0.15 pm) elde edilmistir. Yiiksek kesme hizinda (50
m/dak), MQL kosulunda ortalama yiizey piirlizliiliik degerinin olduk¢a arttig1 (0.9
um), kriyojenik kosulda ortalama yiizey piiriizliiliigiintin (0.3) ¢ok iyi sonug¢ verdigi
gozlemlenmistir. Faz gecis sicakliklar1 incelendiginde, kuru ve yaglayici ortamda
yapilan tornalama islemlerinde Ostenit fazi gozlemlenmistir. Kriyojenik kosulda
yapilan tornalama isleminde, diisilk kesme hizinda martenzit yapi, yiiksek kesme
hizlarinda ise Ostenit yapi1 gozlemlenmistir. Bu durum, diisiik kesme hizlarinda
tornalama islemine tabi tutulan bolgede yiiksek sicakliklarin olugsmamasindan ve

islenen ylizeyin s1vi nitrojen vasitasiyla sogutulmasindan kaynaklandigi belirtilmistir.

Kuru Yaglayici Kriyojenik
300 1
250 - b
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125 25 50
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Sekil 3.16. Kesme hizinin takim aginmasina etkisi (Y. Kaynak, 2014).

(Huang, 2004), NisoeTis9s SHA’larin CNC tezgahi ile yiiksek hizda frezelenmesi
caligmasinda, yiiksek hizda frezelenen SHA’larin ortalama yiizey piiriizliilik
degerlerini ve kullanilan takimlarin takim aginmalarini incelemistir. SHA numuneleri
ilgili deneyler 6ncesinde sicak haddelenmis, diizlestirilmis ve 1s1l islem uygulanmistir.
Talas kaldirma deneyleri, yiliksek kesme hizlarinda “Roders HSM” freze tezgahinda
ve diisiik kesme hizlarinda “Hitachi MC” freze tezgahinda, kesme hiz1 30 ila 500
m/dak, ilerleme oran1 50 ila 1000 mm/dak ve kesme derinligi 0.05 ila 0.5 mm deger

araliginda, kuru ortamda tungsten karbiir parmak freze kullanilarak
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gerceklestirilmistir. Deneysel caligsmalar, yiiksek kesme hizlarinda esas kesme
kuvvetinin azaldigmi, ilerleme orani ve kesme derinligi degerlerinin arttirilmasi
sonrasinda ise arttign belirtilmistir. ilerleme oranmmn ya da kesme derinliginin
artmasiyla kesme kuvvetinin artmasi, talas kesit alanin genislemesinden kaynaklandigi
ifade edilmistir. En diislik ortalama yiizey piirtizliilik degeri 200 m/dak kesme hizinda
(0.1 pm) Ol¢iilmistiir. Kritik kesme hizinin (200 m/dak) iizerindeki kesme hizi
degerlerinde ortalama ylizey piirlizliligl artis gostermistir. Bu durumun, yiiksek
kesme hizlarinda titresimlerin olusmasindan kaynaklandigina baglanilmistir. ilerleme
orani ve kesme derinliginin artmasi, kesme kuvvetindeki artisa benzer olarak ortalama

ylizey plriizliilik degerinin de artmasina neden oldugu belirtilmistir.

(Kaynak ve arkadaslari, 2015), NiTi SHA’lardaki aktif fazin malzemenin islenme
performansi lizerindeki etkisi ¢calismalarinda, martenzit fazda kriyojenik, dstenit fazda
ise kuru, MQL ve 0n 1sitma islemi sonrasi islenen SHA’larda kesme kuvvetlerini,
takim asmmalarimi ve ortalama ylizey piriizlilik degerlerini incelemislerdir.
Calismalarinda, 10 mm c¢apinda, oda sicakliginda martenzit fazda bulunan NiTi
alagimini, KC5410 siifi TiB2 kaplanmis kesici takim ile tornalamiglardir. Talag
kaldirma deneylerini, CNC torna tezgahinda sabit kesme derinligi (0.5 mm) ve
ilerleme orani1 (0.05 mm/dev) ile dort farkli kesme hizinda (12.5, 25, 50, 100 m/dak),
kriyojenik (-185 °C), is pargast 6n 1sitmali (175 °C), MQL ve kuru ortamda
gerceklestirmislerdir. Deneysel ¢alismalar, kesme hiz1 arttikga dort kosulda da kesici
takimdaki ¢entik asinmasinin artisina neden olmustur (Sekil 3.17). Talas kaldirma
esnasinda kriyojenik 1sil islem kullanimi, kuru, 6n 1sitmali ve MQL kullanilarak
yapilan talag kaldirma islemleriyle karsilastirildiginda kesici takim iizerinde daha
diisiik ¢centik aginmalari olusumuna neden oldugu belirtilmistir. Kesme hizinin artmasi
tiim kesme kuvvetlerini de beraberinde arttirmistir. En yiiksek esas kesme kuvveti (120
N) 50 m/dak kesme hizinda, en diisiik esas kesme kuvveti ise (60 N) 25 m/dak kesme
hizinda kriyojenik kosullarda elde edilmistir. Kriyojenik isleme, tiim kesme
kuvvetlerinde diger isleme kosullarina oranla daha iyi sonuglar vermistir. Kesme
hizinin artmasi yiizey piriizlillik degerlerinin de artmasma neden oldugu ifade

edilmistir (Sekil 3.18).
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Sekil 3.17. Dort farkli sogutma kullaniminda kesme hizlarinin kesici takim gentik
asimmasina etkisini gosteren grafik (Kaynak ve arkadaslari, 2015).
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Sekil 3.18. Dort farkli sogutma kullaniminda kesme hizlarinin SHA numunesinin
yiizey piriizliligiine olan etkisini gosteren grafik (Kaynak ve
arkadaslari, 2015).

(Kaynak ve arkadaslari, 2015), NiTi SHA’larin islenmesinde kesme hizina bagh
mikroyapi1 ve doniisiim davranislarinin analizi ¢alismalarinda, oda sicaklifinda dstenit
fazinda bulunan NiTi SHA numuneyi kuru ve kriyojenik kosullarda inceleyerek, iki
farkli kosul ve faz yapisinda olusan mikro sertlik degerlerini ve mekanik 6zellikleri
tespit etmeyi amaglamiglardir. Calismalarinda, 94 mm ¢apinda ve 3 mm kalinligindaki
sicak haddelenmis NiTi alagimini, kuru ve kriyojenik (-185 °C) isleme kosulunda,
“K313 smifi TPGN 220412 karbiir kesici takim ile tornalamiglardir. Talas kaldirma
deneylerini, Mazak CNC torna tezgahinda sabit kesme derinligi (0.05 mm) ve bes
farkli kesme hizinda (6.25, 12.5, 25, 50 ve 100 m/dak), s1iv1 nitrojen ve kuru ortamda
gerceklestirmislerdir. Sekil 3.19°da SHA numunenin 12.5 m/dak kesme hizinda,
kriyojenik ve kuru isleme kosullarindaki yilizey ve yiizey alti kesit goriintiisii

verilmistir. Kriyojenik kosullarda takim-is parcasi ortaminin -185°C’de olmasi ve
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diisiik kesme hizlarinda diisiik sicakligin olusmasi nedeniyle, talas kaldirma islemi
numunenin martenzit fazinda gerceklestigi, martenzit fazinda islenen numunede diisiik
sicakliklar ve ikizlenme olusumunun goézlemlendigi belirtilmistir. Kuru islemede,
kesici takim-is pargasi arasindaki sicaklik herhangi bir yaglayict gorevi iistlenen
madde bulunmadigr i¢in artmistir. Artan sicaklik degerlerinin, ylizey altinda olusan
ikizlenmeleri azaltti1 belirtilmistir. Mikro sertlik dl¢timleri, is pargasi yiizeylerinin
400 um altina kadar, ti¢ farkli durumda (islenmemis, kriyojenik ve kuru) ele alinmustir.
Diisiik sicakliklarda, talas kaldirma islemi numunenin martenzit fazinda gergeklestigi
islemlerde, mikro sertligin arttig1 ve ylizeyde derine inildik¢e bu oranin azaldigi

gbzlemlenmistir.

Sekil 3.19. (a) V = 12.5 m/dak. kesme hizinda kriyojenik ve (b) kuru islemeden sonra,
ylizey ve ylizey alti mikro yapilari gosteren kesit goriiniimii (Y. Kaynak ve
arkadaslari, 2015).

(Daneshmand ve arkadaslari, 2014), EEI tezgahiyla NiTi siiperelastik malzemelerin
islenmesinde talas kaldirma oran1 ve ortalama ylizey piriizlilik degerlerinin
optimizasyonu ¢aligsmalarinda; akim, voltaj, vurum siliresi ve vurum ara siiresi
parametrelerinin talag kaldirma oranina ve ortalama yiizey piiriizliiliik degerine etkisini
incelemislerdir. Deneylerini, Taguchi’nin Lg ortogonal dizisine goére, 40 mm uzunluk
ve 50 mm genislige sahip NiTi alasimi, 8 mm ¢apinda ve 40 mm uzunlugunda piring
elektrot kullanilarak, {i¢ farkli seviye ve deiyonize su ortaminda gergeklestirmislerdir.
Deneysel ¢aligmalar, voltaj degerinin 80 V degerinden 250 V degerine ¢ikarilmasiyla
talag kaldirma oranmin diistiigiinii ve ortalama yiizey piiriizliiliik degerinin arttigini
gostermistir (Sekil 3.20). Vurum siiresi artis gosterdiginde talag kaldirma orami artis
gostermis, fakat vurum siiresinin arttirilmasi ortalama yiizey piiriizlilik degerini
arttirmistir. Vurum ara siiresinin talas kaldirma oranina etkisinin az oldugu ve vurum

ara siiresinin 70 ps oldugunda ortalama yiizey piriizliliik degerinin diger seviyelere
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gore daha iyi oldugu belirtilmistir. Akim degerinin artmasiyla talag kaldirma orani ve

ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri artis gostermistir.
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Sekil 3.20. Isleme parametrelerinin talas kaldirma oranina ve ortalama yiizey
puiriizlilik degerlerine etkisi (Daneshmand ve arkadaslari, 2014).

(Alidoosti ve arkadaslar1, 2013), “NiTi SHAlarin EE] tezgahiyla islenmesinde tam
faktoriyel parametre tasariminin islemeye etkisi” calismalarinda, iki farkli elektrot
(bakir (Cu) ve tungsten-bakir (W-Cu)), vurum siiresi ve akim parametrelerinin talas
kaldirma orani, elektrot asinmasi, yiizey piiriizliilik ve mikro sertlik degerlerine
etkilerini aragtirmiglardir. Talas kaldirma deneylerini, Cu ve W-Cu elektrotlar
kullanilarak, “ROBOFORM-250" EEI tezgahinda ii¢ farkli akim (4, 6, 8 A) ve vurum
stiresi (6.4, 25, 50 us) parametrelerinde gerceklestirmislerdir. Deneysel ¢aligmalar, iki
farkli elektrot kullanilmasina ragmen benzer talas kaldirma orani ve ylizey piiriizliilik
degeri elde edilmistirr (Sekil 3.21). Ayrica W-Cu elektrot kullanilan talas kaldirma
islemlerinde Cu elektroda kiyasla 2 kat daha diisiik takim asinmasi degeri
gozlemlenmistir. Akim degerinin artmasiyla talas kaldirma orani, takim asinmasi ve
ortalama yiizey plriizliilik degerleri artis gostermistir (Sekil 3.22). Vurum siiresi
arttikca takim asimnmasi azalmis, ylizey piriizliliik degeri ise artis gOstermistir.
Islenmis yiizeylerdeki mikro yapilarin kantitatif (element ve bilesik yiizdesi) analiz
sonuglari incelendiginde, Cu elektrotla islenen yiizey alanlarinda yalnizca karbon
(%24.36) ve oksijen, W-Cu elektrotla islenen yiizeylerde ise oksijen (%47.2) ve
karbon (%26.15) gbozlemlenmistir. Yapilan mikro sertlik incelemesi sonucunda, her iki
elektrotla islenen ylizeylerde 1200 Vickers Sertligi (Hv) degeri olgiilmiistiir ve alt
katmanlarda (20 um) sertlik degeri (200 Hv) azalmistir.
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Sekil 3.21. Cu ve W-Cu elektrotlarin talag kaldirma orani, takim asinmasi ve ortalama
ylizey piirtizliiliik degerlerine etkisi (Alidoosti ve arkadaslari, 2013).
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Sekil 3.22. Akim degerlerinin talag kaldirma oranina, takim asinmasina ve ortalama
ylizey puriizliiliik degerlerine etkisi (Alidoosti ve arkadaslari, 2013).

3.3. LITERATUR ARASTIRMASININ GENEL DEGERLENDIRILMESi

NiTi SHA’larin dis uyaranlara karsi tepkiler tiretmesi, alasimlarin martenzit ve dstenit
faz yapilar arasindaki sicaklik (faz) gegcisleri ile gergeklesmektedir. Faz gegis
sicakliklari, iretim metotlarindan, 1s1l islem ve talagh imalat yontemlerinden, ¢calisma
kosullarindan dogrudan etkilenmektedir. Ozellikle saglik alaninda kullanilan NiTi
alagimlarinda, korozyon direnci, yorulma omrii, yilizey sertli§i ve ortalama yiizey
plirtizliiliigii degerlerindeki iyilestirmeler, martenzit ve dstenit yapilarda malzemenin
sergiledigi mekanik ozelliklerin bilinmesiyle miimkiin olmaktadir. Literatiir
arastirmasi neticesinde, martenzit ve Ostenit faz yapilarinin NiTi1 SHA’lar {izerinde

onemli etkilerinin oldugu tespit edilmistir.

Martenzit ve Ostenit fazlarda NiTi SHA’larin sergiledigi mekanik 6zellikler bir¢ok
bilim insam tarafindan arastirilmistir. Yiksek gerilim genliklerinde (6>300 MPa)
martenzitik alasimlarin, diisiik gerilim genliklerinde ise Ostenitik alasimlarin daha
yiiksek yorulma omriine sahip oldugu, SHA’lara uygulanan mekanik ytiklerin faz

gecis sicakliklarini etkiledigi ilgili calismalarda gdzlemlenmistir. Ayrica, NiTi
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alagimlarin martenzit fazinda gergeklestirilen talas kaldirma islemlerinde, Ostenit faz
yapisinda islemeye kiyasla kesici takimlardaki ¢entik asinmasinin, kesme

kuvvetlerinin diistiigii, ortalama yiizey piriizliligiiniin iyilestigi gézlemlenmistir.

Bu galismada, NiTi SHA’larin martenzit ve Ostenit faz yapilarinda, ¢esitli sicakliklarda
uygulanan mekanik yiiklemeler karsisinda sergiledigi mekanik &zelliklerin
incelenmesine  karar  verilmistir.  Literatiirdeki  calismalar  incelendiginde,
arastirmalarin ve ticari uygulamalarin biiyiik ¢ogunlugunu kapsamasi, fakat literatiirde
mekanik Ozellikleriyle ilgili kisith bilgilerin olmasi sebebiyle calismalarimizda
stiperelastik etkiye sahip NiTi SHA tercih edilmistir. Deneyler i¢in uygun yontem ve
parametreler, literatiirdeki ilgili caligmalar g6z 6niinde bulundurularak belirlenmistir.
NiTi SHA’larin gekme testi ile mekanik yiiklere maruz kalmasi saglanmis, deneyler
oda sicakligt ve 145 °C sicaklik degerlerinde, farkli 1sil islemlere maruz kalmis
numuneler {izerinde uygulanmistir. NiTi SHA’mn kimyasal element oranlarinin
belirlenmesi ve ¢ekme testi sonrasi numuneler {izerindeki ¢esitli bolgelerin tane
yapilarinin gozlemlenmesi i¢in SEM ile EDS goriintiileri incelenmistir. Gerilme
kaynakli faz gecis sicakliklarinda meydana gelen degisimler DSC analizi ile tespit

edilmistir.
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOD

Bu ¢alismada, siiper elastik 6zellik sergileyen NiTi SHA’larinin gerilme kaynakl
mikro yapisal degisimleri ve ¢ekme testi ile gerceklestirilen mekanik yiiklemelerin faz
gecis sicakliklarina etkisi aragtirllmigtir. Cekme testi oncesi NiTi tel numuneler 800
°C sicaklikta 15 dakika yaslandirma 1s1l islemine tabi tutulmustur. Cekme testleri oda
sicaklig1 ve 140 °C sicaklikta, yaslandirma 1s1l islemi uygulanmis ve uygulanmamis
numuneler kullanilarak gergeklestirilmistir. Cekme testi sonrasi gerilmeye maruz
kalan kopma boélgelerinde meydana gelebilecek mikro yapisal degisimleri
gozlemlemek i¢in SEM goriintiileri alinarak mikro yapi analizleri gergeklestirilmistir
Ayrica, EDS analizi ile kopma bdlgelerinde gerilme kaynakli meydana gelebilecek
kimyasal kompozisyondaki farkliliklar ve mevcut kimyasal yapilarin faz gegis

sicakliklara etkileri degerlendirilmistir.

4.1. DENEY NUMUNESI

Deneysel caligmalarda; saglik ve havacilik endiistrisinde yaygin olarak kullanilan
super elastik 6zellige sahip NiTi SHA’lar deney numunesi olarak kullanilmistir. 2
mm Olciistinde liretimi gergeklestirilen NiTi tel malzemenin goriintiisii Sekil 4.1°de
verilmistir. NiTi tel {iretimi sonrasi, korozyon direncinin 6nlenmesi, yiizey yapisinin
tyilestirilmesi amaciyla iiretimi gergeklestiren firma tarafindan elektropolisaj ile

parlatma islemi gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.1. Deneylerde kullanilan siiper elastik NiTi SHA tel genel goriintiisti.

Uretimi gergeklesen tel malzemenin igerisinde bulunan Ni ve Ti oranini belirlemek
icin EDS (Energy-Dispersive Spectroscopy, enerji dagilimli spektroskopi) analizi
gerceklestirilmis (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Stiper elastik NiTi SHA telin kimyasal kompozisyonu.

Element Yiizde
Ni 55.92
C 0.008
Fe 0.015
Ti ~44

4.2. DENEY PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Deneysel ¢alismalara bagslamadan 6nce siiper elastik NiTi SHA malzemelerin mekanik
Ozelliklerinin belirlenmesi arastirilmistir. Literatiir arastirmasinda, siiperelastik
SHA’larin oda sicakligindan daha diisiik sicaklik degerlerinde faz gecislerini
tamamladigi (M—A), numunelere uygulanan 1s1l ve yiizey islemler, talasli imalat
prosesleri ile mekanik yiiklemelerin SHA numunelerinde faz gegis sicakligini ve
mekanik ozellikleri dogrudan etkiledigi tespit edilmistir. Yapilan literatiir calismasi

sonuclar1 géz 6niinde bulundurularak bu ¢alismada; numunelere 1s1l islem uygulanmis
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ve ¢ekme testi ile mekanik yiiklemeler gergeklestirilmis, SEM ve EDS goritintiileri ile

test sonuglart incelenmistir.

4.3. ISIL iSLEM

NiTi SHA’larin siiper elastik 6zelliklerinin ve sekil hafiza etkisinin arttirilmasi igin
literatlirde cesitli 1s1l islem uygulamalarmin gerceklestirildigi gézlemlenmistir. Bu
calismada; siiper elastik NiTi SHA’lara yaslandirma 1s1l islemi 800 °C sicaklik
degerinde ve 15 dakika 1s1l iglem siiresinde, Protherm marka 1sil islem cihaz ile
yapilmistir  (Sekil 4.2). Isil islemi yapilan numunelerin sogutulmasi suda

gerceklestirilmistir.

Sekil 4.2. Isil islemlerinin gergeklestirildigi Protherm marka 1s1l islem cihaz1 genel
goruntusu.

4.4. CEKME TESTI

Stiper elastik NiTi SHA’lara 1s1l islem ve farkli ortam sicakliklarinda mekanik
yiiklemeler uygulanmasi sonrasinda, malzemenin mekanik 6zelliklerinde meydana
gelebilecek degisimlerin incelenebilmesi igin ¢ekme testleri gergeklestirilmistir.
Cekme testlerinde 1s1l islem uygulanmis ve uygulanmamis, uzunlugu 200 mm olan

NiTi stiper elastik tel numuneler kullanilmistir. Cekme testleri, oda sicakliginda ve 140
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°C sicaklik degerlerinde sabit ¢ekme hizinda (5 mm/dak), MTS marka 100 kN
servohidrolik dinamik test cihazinda (Sekil 4.3) gergeklestirilmistir. Numunelere
uygulanan mekanik yiiklemeler sonrasi gerilme — sekil degistirme diyagramlar1 elde
edilmis, akma gerilmesi, ¢ekme dayanimi ve kopma uzamasi degerleri tespit

edilmistir.

Sekil 4.3. Cekme testlerinin gergeklestirildigi MTS 100 kN servohidrolik dinamik test
cihazi genel goriintiisii.

4.5. MiKRO YAPI GORUNTULERI

Isil islem uygulanmis-uygulanmamis siiper elastik tel numunelerin farkli ortam
sicakliklarinda gergeklestirilen gekme testleri sonrasinda kirilma sekillerinde meydana
gelebilecek muhtemel degisikliklerin gozlemlenmesi i¢in kirilma gerceklesen
bolgelerin mikro yapr goriintiileri ¢ekilmistir. Kirilma boélgelerindeki mikro yapi
goriintiileri TESCAN marka SEM (Scanning Electron Microscope, taramali electron
mikroskobu) cihazinda elde edilmistir. Cihaza ait genel goriintii Sekil 4.4.°te

verilmistir.
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Sekil 4.4. TESCAN / MAIA3 XMU marka SEM cihazi genel goriintiisii.
4.6. ENERJi DAGILIMLI SPEKTROMETRE (EDS)
Cekme testi ile farkli ortam sicakliklarinda mekanik yiiklemelere maruz kalan

numunelerde kirilma bdlgelerinin element tanimlamas: ve dagilimi analizi TESCAN

marka EDS cihazinda gergeklestirilmistir.
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BOLUM 5

BULGULAR VE TARTISMA

5.1. CEKME TESTI

Her biri esit uzunluk (200 mm) ve ¢ap (02 mm) degerine sahip alt1 farkli 1s1] iglem
durumu sartlarinda (Cizelge 5.1) ¢ekme testlerine tabi tutulan alt1 adet siiper elastik
NiTi SHA tellerine ait ¢ekme testi verileri Cizelge 5.2°de verilmistir. Cekme testi
gerceklestirilmeden once ii¢ adet numuneye 800 °C sicaklikta 15 dakika yaslandirma
1s1l islemi uygulanmis, ardindan numuneler suda sogutulmustur. Numunelerden biri
yaslandirma 1s1l islemi uygulanmis olmak tizere iki adet numune ise -35 °C sicaklikta
3 saat kriyojenik islem uygulanmasinin ardindan ¢ekme testleri gergeklestirilmistir.
Cekme testi sonuglar1 genel olarak incelendiginde; yaslandirma 1s1l islemi uygulanmis
numunelerin (2,4 ve 6) ¢ekme gerilmesi ve akma gerilmesi degerleri, ayni ortam
sicakliginda, 1si1l islem uygulanmamis numunelere ait deney Vverileri ile
kiyaslandiginda belirgin bir diisiis sergilemistir. En yiiksek ¢ekme gerilmesi (1024.9
MPa) ve akma gerilmesi (409.8 MPa) degerleri 1si1l islem uygulanmamis, oda

sicakliginda gerceklestirilen ¢cekme deneyi sonuglarindan elde edilmistir.

Cizelge 5.1. Siiper elastik NiTi SHA numunelerin 1s1l islem durumuna ve ¢ekme
testinin  gerceklestirilecegi ortam sicakligina bagli deney grup

numaralandirilmasi.

Grup Numarasi | Yaslandirma Isil islemi | Kriyojenik islem | Cekme Testi Sicakhg
1 Uygulanmamis Uygulanmis Oda Sicakligi (23 °C)
2 Uygulanmis Uygulanmis Oda Sicakligi (23 °C)
3 Uygulanmamis Uygulanmamis | Oda Sicakligi (23 °C)
4 Uygulanmis Uygulanmamis | Oda Sicakligi (23 °C)
5 Uygulanmamis Uygulanmamis 140 °C
6 Uygulanmis Uygulanmamis 140 °C
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Cizelge 5.2. Siiper elastik NiTi SHA numunelerin ¢ekme testi sonrasi elde edilen
mekanik 6zellik verileri.

Grup |Uygulanan Maksimum Yiik | Cekme Gerilmesi | Kopma Uzamasi | Akma Gerilmesi

Numarasi (kN) (MPa) (mm/mm) (MPa)

1 3.161 1006.2 0.738 390.216

2 2.784 886.1 0.877 161.05

3 3.22 1024.9 1.514 409.8

4 2.826 899.6 1.158 324.132

5 2.979 948.2 0.736 361.721

6 2.316 737.3 1.289 232.617

Yaslandirma 1s1l islemi uygulanmamis 1, 3 ve 5 numarali numunelerde ¢ekme testi
sonrast elde edilen ¢ekme ve akma gerilmesi degerleri grafik olarak Sekil 5.1°de
gosterilmistir. Sekil 5.1°deki grafik incelendiginde, oda sicakliginda ¢ekme testi
gerceklestirilen kriyojenik islem uygulanmis 1 numarali numune ile cekme testi 140
°C’de gerceklestirilen kriyojenik islem uygulanmamis 5 numarali numunede ¢ekme
ve akma gerilmesi degerleri 3 numarali numuneye kiyasla diisiik degerde 6l¢iilmiistiir.
En yiiksek ¢ekme ve akma gerilmesi degerleri oda sicakliginda ¢ekme testine tabi
tutulan ve kriyojenik 1s1l islem uygulanmamis 3 numarali numunede elde edilmistir.
Numunelere kriyojenik sil islem uygulanmasi (1 numarali numune) ve gekme testinin
140 °C sicaklik degerinde gerceklestirilmesi (5 numarali numune), numunelerin

cekme ve akma gerilmesi degerlerini olumsuz yonde etkilemistir.

1100 1006,2
1050 1024,9

1000 — N%,z
950

900
850
800
750
700
650
600
=
5

488 390,216 ;109,8
4 A

350 S
300

Gerilme, MPa

361,721

1. Numune 3. Numune 5. Numune

—— Cekme Gerilmesi (MPa) A— Akma Gerilmesi (MPa)

Sekil 5.1. Yaslandirma 1s1l islemi uygulanmamus 1, 3 ve 5 numarali numunelerden elde
edilen ¢cekme ve akma gerilmesi degerleri grafigi.
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Yaslandirma 1s1] iglemi uygulanmis 2, 4 ve 6 numarali numunelerde ¢ekme testi
sonrasi elde edilen ¢ekme ve akma gerilmesi degerleri grafik olarak Sekil 5.2°de
gosterilmistir. Cekme ve akma gerilmesi degerleri incelendiginde, en yiiksek gerilme
degerleri oda sicakliginda ¢ekme testi gerceklestirilmis, kriyojenik 1sil islem
uygulanmamis 4 numarali numunede elde edilmistir. Oda sicakliginda ¢ekme testi
gerceklestirilmis, kriyojenik 1sil islem uygulanmis 2 numarali numunede ve ¢ekme
testi 140 °C’de gergeklestirilen, kriyojenik 1sil islem uygulanmamis 6 numarali
numunede ¢ekme ve akma gerilmesi degerleri diisiik degerde elde edilmistir. 2 ve 6
numarali numunelerde ¢ekme ve akma gerilmelerinin diisiik degerde elde edilmesi;
yaslandirma ve kriyojenik 1s1l islemin uygulanmasi ile 2 numarali numunede doniisiim
sicakliklarinin  diismesi sonucu kirilmanin martenzit fazda gerceklesmesi ve 6
numarali numunenin element kompozisyonundaki énemli degisimlerden (Sekil 5.4)

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

950 886,1 899,6
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2. Numune 4. Numune 6. Numune

—@— Cekme Gerilmesi (MPa) A— Akma Gerilmesi (MPa)

Sekil 5.2. Yaslandirma 1s1l islemi uygulanmis 2, 4 ve 6 numarali numunelerden elde
edilen cekme ve akma gerilmesi degerleri grafigi.

Oda sicakliginda Ostenit yapiya sahip siiperelastik NiTi SHA tel olan 2 numarali
numunede Ol¢iilen akma dayanimi (161.05 MPa) degeri, NiTi alagimlarinin martenzit
yapida sergiledigi akma gerilmesi degerlerine (70-140 MPa) yakin oldugu tespit
edilmistir (Tanzi ve arkadaslari, 2019). Is1l ve kriyojenik islemler sonrasi numunenin

oda sicakliginda martenzit davraniglar sergileyebilme durumunu arastirmak igin
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numunenin kirilma bolgesinde SEM goriintiileri alinarak incelenmistir (Sekil 5.3). 2
numarali numuneye ait 8000x biiylitmeli SEM goriintiileri incelendiginde, kirilma
bolgelerinde martenzit olusumunu temsil eden igne benzeri mikro olusumlarin varhigi
tespit edilmistir. Bu durum akma dayanmimindaki disiisle dogrudan ilgili olup,
numunenin kirilma bdlgelerinde martenzit davraniglarin sergilendigini gostermektedir

(Khanlari ve arkadaglari, 2018).

SEM HV: 20.0 kV WD: 10.04 mm | | MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 8.00 kx Det: SE 10 ym
Bl: 16.00 Date(m/dly): 07/16/20 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 5.3. Kriyojenik ve yaslandirma 1s1l islemi uygulanmis 2 numarali numuneye ait
8000x biiyiitmeli kirilma bolgesi SEM goriintiisii.

Cekme testi 140 °C’de gerceklestirilen numunelerde, Ostenit fazina tam doniisiimiin
saglanmas1 sebebiyle akma gerilmesi degerlerinin, kismen diisiik sicakliklarda
gerceklestirilen ¢ekme testlerine kiyasla daha yiiksek ¢ikmasi beklenilmektedir (Tanzi
ve arkadaslari, 2019). Fakat elde edilen sonuglarda, dzellikle 6 numarali numunede
Olciilen 232.6 MPa degeri oldukca diisik degerde elde edilmistir. Akma
gerilmesindeki diisilislin nedenini arastirmak i¢in numune iizerinde SEM goriintiileri
alimmig, EDS analizleri yapilmistir.
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Numune yiizeyinden alinan EDS analizinde, Ni %29.2 (%55.9 — %26.7) ve Ti %29.4
(%44 — %14.6) oranlarinda 6nemli bir diisiis gozlenmis, C orant %57.5 (%0.008 —
%57.5) oraninda artmustir (Sekil 5.4). Yiizeyden alinan EDS analizi verilerinin
homojen bir dagilima sahip olmamasi nedeniyle numune yiizeyleri parlatma islemine
tabi tutulmustur. Parlatma islemi sonrasi yapilan EDS analizinde, Ni %3.8 (%55.9 —
%52.1) ve Ti %3.1 (%44 — %40.9) oraninda diisiis oldugu, C oraninda ise %7
(%0.008 — %7) artis oldugu goézlemlenmistir. Parlatma islemi sonrasi kimyasal
kompozisyon oraninda tespit edilen 6nemli degisimlerin; numune yiizeyinde Ti ve C
atomlarinin belirgin bir afiniteye sahip olmasindan (Reddy, 2020), kriyojenik ve
yaslandirma 1s1l islemleri ile ¢evresel etkenlerden (Chekotu ve arkadaslari, 2019)
kaynaklandig1 diistintilmektedir. SHAlarin Ni oranindaki yaklasik %1 degisim dahi
alagim sisteminin 6zelliklerini etkilemekte, biinyedeki diisiik Ni, doniisiim sicakligin
onemli Olglide artirmakta ve Ostenitik durumda akma dayanimini azaltmaktadir
(Akdogan ve Nurveren, 2010). C gibi safsizliklar, doniisiim sicakligini degistirmekte
ve mekanik ozellikleri zayiflattig1 icin biinyede bulunmasi istenmemektedir. Cekme
testi 140 °C’de gergeklesen numunelerin ¢ekme ve akma gerilmeleri degerindeki
onemli digiisiin, Ni ve Ti oranindaki 6nemli kayiplar ve C oranindaki artis sebebiyle

mekanik ozelliklerde meydana gelen tahribattan kaynaklandig diistintilmektedir.

ENi @Ti ac
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Sekil 5.4. a) cekme testi 6ncesi, b) ¢ekme testi sonrasi parlatilmamis ve ¢) cekme testi
sonrasi parlatilmis yaslandirma 1s1l igslemi uygulanmis 6 numarali numune
yiizeyine ait elementel EDS analizi sonuglari.
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Yaslandirma 1s1l islemi uygulanmis ve uygulanmamis numunelere ait gekme gerilmesi

degerleri grafik olarak Sekil 5.5°de gosterilmistir. Cekme testi verileri incelendiginde,

yaslandirma 1s1l islemi uygulanmis numunelerin ¢ekme gerilmesi degerlerinde %12 ila

%22 oraninda diisiis gézlemlenmistir.

@ Yaslandirma 1s1l islemi uygulanmamig
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Oda sicakliginda ¢ekme testi Oda sicakliginda ¢ekme testi 140 °C sicaklikta gekme testi

gerceklestirilen, kriyojenik  gerceklestirilen, kriyojenik  gerceklestirilen, kriyojenik
islem uygulanmig numuneler  islem uygulanmamig islem uygulanmamis
1,2). numuneler (3,4). numuneler (5,6).

Numune Gruplari

Sekil 5.5. Yaslandirma 1s1l islemi uygulanmis (2, 4, 6) ve uygulanmamis (1, 3, 5)
numunelere ait gekme gerilmesi degerleri grafigi.

Yaslandirma 1s1l islemi uygulanmig ve uygulanmamis numunelere ait akma gerilmesi

degerleri grafik olarak Sekil 5.6’da gosterilmistir. Cekme testi verileri incelendiginde,

yaslandirma 1s1l islemi uygulanmis numunelerin akma gerilmesi degerlerinde %21 ila

%358 oraninda diisiis gdzlemlenmistir.
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Oda sicakliginda ¢ekme testi Oda sicakliginda gekme testi 140 °C sicaklikta cekme testi
gerceklestirilen, kriyojenik islem gergeklestirilen, kriyojenik islem gerceklestirilen, kriyojenik islem
uygulanmis numuneler (1,2).  uygulanmamis numuneler (3,4). uygulanmamis numuneler (5,6).

Numune Gruplari

Sekil 5.6. Yaslandirma 1s1l islemi uygulanmis (2, 4, 6) ve uygulanmamis (1, 3, 5)
numunelere ait akma gerilmesi degerleri grafigi.
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Mohamed ve arkadaslar1 (2018), yaslandirma 1s1l isleminin yiiksek sicaklik degerinde
uygulanmast sonucunda NiTi alasimlarinda doniisiim sicakliklarinin distiigiini
gozlemlemistir. Doniisiim sicakliklarinda meydana gelebilecek diisiis, siiperelastik
ozellik sergileyen NiTi alasimlarinin oda sicakliginda bulundugu Ostenit yapidan
martenzit yapiya gecis yapmalari ile sonuglanabilmektedir. Yasglandirma 1s1l islemi
uygulanmis numunelerdeki ¢ekme ve akma gerilmesi degerlerinde gozlemlenen
diistislerin doniisim sicakligi ile baglantili oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica; NiTi
alasimlarinda yiiksek yaslandirma sicakliklar1 (800 °C) neticesinde kararli NizTi fazi
elde edilmektedir. NisTi kararli faz yapist SHAlarin 6zelliklerini iyilestirmemekle
birlikte matris igerisindeki yapiy1 degistirmeleri sonucunda (NiTi — NisTi) dontisiim
sicakliklarii etkilemektedir. NisTi intermetalik yapinin oksijen ile birlesmesiyle
olusan fazlar malzemede kirilganliga neden olmaktadir (Erdogan, 2015). Bu durum,
yaslandirma 1s1l isleminde gozlemlenen diisiik ¢cekme ve akma gerilmesi degerlerini

dogrulamaktadir.

Yaslandirma 1s1l islemi uygulanmis numunelerin gerilim-gerinim grafigi Sekil 5.7°de
verilmistir. Oda sicakliginda ¢ekme testi gergeklestirilen, kriyojenik islem uygulanmis
2 numaralt numunenin kopma uzamasi diisiik degerde (0.877 mm/mm) gerceklesirken,
cekme testi 140 °C’de gergeklesen kriyojenik islem uygulanmamis 6 numarali
numunede kopma uzamasi degerinin artig gosterdigi (1.289 mm/mm) tespit edilmistir.
2 numarali numunenin kopma uzamasi degerindeki diisiis, kirilmanin martenzit
fazinda ger¢eklesmesinden kaynaklanmaktadir (Sekil 5.15). 140 °C’de
gerceklestirilen ¢ekme testinde numune Ostenit bitis sicakliginin oldukga iistiinde
olmasindan dolay1 kirilma 6stenit fazinda gerceklesmistir. Sonug olarak; sicakliginin
artmasiyla ¢ekme testi numunenin oOstenit fazinda gergeklesmis, artan sicaklik

degerleri kopma uzamasinda artigla sonug¢lanmistir.
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2 Oda sicakliginda ¢ekme testi gergeklestirilen, kriyojenik 1s1l islem uygulanmis

~4 0da sicakliginda ¢ekme testi gergeklestirilen, kriyojenik 1s1l islem uygulanmamis

6 Cekme testi 140 °C sicaklikta gergeklestirilen, kriyojenik 1s1l islem uygulanmamis

Sekil 5.7. Yaslandirma 1s1l islemi uygulanmis siiper elastik NiTi SHA tel numunelere
(2, 4, 6) ait gerilim-gerinim grafigi.

Yaslandirma 1s1l islemi uygulanmamis numunelerin gerilim-gerinim grafigi Sekil
5.8’de verilmistir. Cekme testi kismen yiiksek sicaklikta (140 °C) gerceklestirilen,
kriyojenik iglem uygulanmamis 5 numarali numunenin akma gerilmesi degeri
incelendiginde, en diisiik kopma uzamasi degeri (0.736 mm/mm) dl¢lilmiistiir. Kopma
uzamast degerindeki diislisiin nedenini aragtirmak i¢in kirilma bolgesinden alinan
SEM goriintiilerinde, kirilmanin oldukca diisiik deformasyonlar sonrasi1 gergeklestigi
goriilmiistiir (Sekil 5.9). Kirilma bolgesine ait SEM goriintiisii incelendiginde,
numunenin gevrek kirtlma modeli sergilemis oldugu ve diisiik deformasyonlar
sonucunda kopma uzamasi degerinin diisiik olabilecegi sonucuna varilmistir (Luo ve

arkadaslari, 2016).

Oda sicakliginda ¢ekme testi gergeklestirilmis, kriyojenik ve yaslandirma 1s1l islemi
uygulanmamis numuneye ait gerilim-gerinim grafigi incelendiginde, gerinimin
%153.7 oraninda gergeklestigi goriilmektedir. Bu degerin, ayn1 ortam sicakliginda
yaslandirma 1s1] iglemi uygulanmis numunede Slgililen gerinim oranindan yaklagik

%30 (%153.7 — %116.7) fazla oldugu gozlemlenmistir. Oda sicakliginda ¢ekme testi
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gerceklestirilen, kriyojenik islem uygulanmamis numunelere yaslandirma 1s1l islemi
uygulanmasi, ¢ekme ve akma gerilmesi ile kopma uzamasi degerlerinde disiisle
sonu¢lanmistir. Numunelere ait kirilma bolgeleri incelendiginde, yapilan EDS analizi
sonucunda yiizeylerde karbon oranmin olduk¢a arttigi, bu durumun mekanik
ozellikleri olumsuz yonde etkiledigi ve gerinim degerindeki degisime dogrudan etki

ettigi sonucuna vartlmistir (Ziolkowski, 2015).
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1 0da sicakliginda ¢cekme testi gergeklestirilen, kriyojenik 1s1l iglem uygulanmig
~3 0da sicakliginda ¢cekme testi gergeklestirilen, kriyojenik 1sil islem uygulanmamis
Cekme testi 140 °C sicaklikta gerceklestirilen, kriyojenik 1s1l islem uygulanmamig

Sekil 5.8. Yaslandirma 1sil islemi uygulanmamis siiper elastik NiTi SHA tel
numunelere (1, 3, 5) ait gerilim-gerinim grafigi.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 6.50 mm
SEM MAG: 200 x Det: SE
Bl: 16.00 Date(m/d/y): 06/19/20 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 5.9. Cekme testi 140 °C’de gergeklestirilen, kriyojenik ve yaslandirma 1s1l iglemi
uygulanmamis (5) numuneye ait 200x biiylitmeli kirllma bolgesi SEM
goruntusu.
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5.2. SEM (SCANNING ELECTRON MICROSCOPY) ANALIZIi iLE MiKRO
YAPI INCELEMESI

Stiper elastik NiTi SHA tellerin farkli ortam sicakliklarinda sergiledikleri mekanik
ozellikler ve bu 6zelliklere 1s1l islem uygulamasinin etkisinin incelendigi bu ¢alismada,
¢cekme testi uygulanan tel numunelerin kirilma goriintiileri SEM cihazi ile
goriintiilenmistir. Oda sicaklifinda ¢ekme testi gerceklestirilmis, yaslandirma ve
kriyojenik islem uygulanmamis siiper elastik NiTi SHA tel numuneye ait SEM

goriintlisti Sekil 5.10°da gosterilmistir.

SEM HV: 20.0kV | WD: 7.87 mm ‘

SEM MAG: 100 x Det: SE 500 ym
Bl: 16.00 Date(m/d/y): 06/19/20 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 5.10. Cekme testi oda sicakliginda gergeklestirilen, yaslandirma ve kriyojenik
islem uygulanmamus siiper elastik NiTi SHA tel numuneye (3) ait kirilma
bolgesi SEM goriintiisii.

SEM goriintiisii  incelendiginde, ¢atlak uclarinda meydana gelen plastik
deformasyonlar kirilmanin siinek olarak gergeklestigini gostermistir. Kirilma
ylzeyleri daha detayli incelendiginde, birden fazla kirilma mekanizmasinin olustugu
goriilmektedir (Sekil 5.11). Sekil 5.11a’da ince taneli bir yapi, Sekil 5.11b’de mikro

catlaklar ve Sekil 5.11c’de diizlemsel bir kirilma modeli olustugu gézlemlenmistir.
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ASEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 500 x Det: SE 100 um
Bl: 16.00 Date(m/dly): 06/19/20 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 5.11. Oda sicakliginda ¢ekme testi gergeklestirilen, yaslandirma ve kriyojenik
islem uygulanmamis numuneye (3) ait a) ince taneli yapi, b) mikro
catlaklar ve c¢) diizlemsel kirilma bolgeleri SEM goriintiisii.

Oda sicakliginda ¢ekme testi gergeklestirilen, yalnizca yaslandirma 1sil islemine tabi
tutulmus siiper elastik NiTi SHA tel numuneye ait SEM goriintiisii Sekil 5.12°de
gosterilmistir. SEM goriintiisii incelendiginde, yiizeylerde mikro catlaklarin oldukca
az oldugu, yiizey yapisinin kirllma bolgesinde meydana gelen gerilmelerden en az

diizeyde etkilendigi tespit edilmisgtir.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 6.50 mm | | | MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 100 x Det: SE 500 uym
Bl: 16.00 Date(m/dly): 06/19/20 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 5.12. Oda sicakliginda ¢ekme testi gerceklestirilen, yalnizca yaglandirma 1s1l
isleminin uygulandig siiper elastik NiTi SHA numuneye (4) ait kirilma
bolgesi SEM goriintiisii.

Oda sicakliginda c¢ekme testi gergeklestirilen, yalnizca kriyojenik 1s1l islem
uygulanmis 1 numarali numuneye ait kirilma boélgesi SEM goriintiisti Sekil 5.13’de
gosterilmigtir. Kirilma bolgeleri incelendiginde, kesit daralmasinin meydana geldigi
bolgelerde mikro catlaklarin kismi olarak olustugu goriilmektedir. Plastik
deformasyonun yogun olarak goriildiigi SEM goriintiileri, kirilmanin siinek olarak
gerceklestigini gostermektedir. Ayrica, kirilma yiizeylerinden alinan 500x biiytitmeli
SEM goriintiileri incelendiginde, ince taneli mikro yapinin belirgin olarak tiim yiizeyi
kapladig1 goriilmektedir (Sekil 5.14). Bu durum, kirilmanin stinek olarak gerceklestigi
sonucunu dogrulamaktadir (Ahadi ve Sun, 2016).
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SEM HV: 20.0 kV WD: 6.50 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 100 x Det: SE 500 um
BI: 16.00 Date(m/d/y): 06/19/20 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 5.13. Oda sicakliginda ¢ekme testi gergeklestirilen, yalnizca kriyojenik 1s1l islem
uygulanmis numuneye (1) ait kirilma bolgesi SEM goriintiisii.

SEM HV: 20.0 kV WD: 10.22 rﬁm
SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm
Bl: 16.00 Date(m/d/y): 07/16/20 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 5.14. Oda sicakliginda cekme testi gerceklestirilen, yalnizca kriyojenik 1s1l islem
uygulanmis numuneye (1) ait kirilma bolgesinin 500x biiyiitmeli SEM
goruntusu.

67



Oda sicakliginda ¢ekme testi gergeklestirilen, kriyojenik ve yaslandirma 1s1l islemi
uygulanmis 2 numarali numuneye ait kirilma bolgesi SEM goriintiisii Sekil 5.15°de
verilmistir. Gerilmenin yogun oldugu bolgelerde, diger ¢ekme testi sonuglarindan
farkli olarak ince tane yapisi ve mikro c¢atlak olusumu nispeten azalmistir. SEM
goriintiileri incelendiginde, yiizeylerde yogun olarak karbon atomlarinin yer aldigi
goriilmektedir. Yizeydeki karbon yogunlugunun belirlenmesi i¢in yapilan EDS
analizinde, yiizeydeki karbon i¢erigi maksimum %29 olarak dl¢iilmiistiir (Sekil 5.25).
Tel yiizeyinden merkeze inildiginde ise karbon oraninin azaldigi (%6.8)
gbzlemlenmistir (Sekil 5.26). NiTi alagimlarinda karbon varliginin mekanik 6zellikleri
olumsuz etkiledigi, dontisim sicakliklarimi degistirdigi ve sonucunda faz
dontisiimlerinin gerceklesmemesi gibi olumsuzluklara neden oldugu bilinmektedir

(Frenzel ve arkadaslari, (2007).

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.50 mm : | 1 MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 100 x Det: SE 500 pm
Bl: 16.00 Date(m/dly): 06/18/20 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 5.15. Oda sicakliginda ¢ekme testi gergeklestirilen, kriyojenik ve yaslandirma
1s1l islemi uygulanmis numuneye (2) ait kirtlma bolgesi SEM goriintiisii.
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Cekme testi 140 °C sicaklikta gergeklestirilen, kriyojenik ve yaslandirma 1sil islemi
uygulanmamis 5 numarali numuneye ait kirilma bdlgesi SEM goriintiisii Sekil 5.16°da
verilmistir. SEM g0riintiisii incelendiginde, plastik deformasyonun olduk¢a az oldugu
goriilmekte, bu durum, gevrek kirilma modelinin olustugunu gostermektedir. NiTi
alagimlarinda gevrek kirilma modeli, kirilma toklugu degeri martenzit tane yapisinin
genislemesi i¢in gerekli olan kritik gerilim yogunlugundan daha az olan numunelerde
kirilma bolgesindeki catlak uclarinin genislemesi sonucu meydana gelmektedir (Luo

ve arkadaglari, 2016).

Numune yiizeyinden alinan EDS analizi verileri incelendiginde, diger cekme testlerine
oranla mekanik ozelliklerin en az diizeyde etkilendigi sonucuna varilmistir. EDS
analizlerinde, yiizeydeki karbon orani en yiiksek %9.6, ylizey altinda ise %5.8 olarak
Ol¢iilmiistiir (Sekil 5.28).

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.50 mm | MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 100 x Det: SE 500 pm
Bl: 16.00 Date(m/dl/y): 06/19/20 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 5.16. Cekme testi 140 °C sicaklikta gerceklestirilen, yaslandirma ve kriyojenik
islem uygulanmamis numuneye (5) ait kirilma bélgesi SEM goriintiisii.
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Cekme testi 140 °C’de gergeklestirilen, yalnizca yaslandirma 1s1l islemi uygulanmig
stiper elastik NiTi SHA tel numuneye (6) ait kiritlma boélgesi SEM goriintiisti Sekil
5.17°de verilmistir. SEM gorintiisii incelendiginde, kirilmanin gevrek olarak
gergeklestigi ve kirilma bolgelerinde yogun olarak kararmalarin meydana geldigi
goriilmektedir. Gerilmenin yogun oldugu kopma bdlgelerinden alinan EDS analiz
verileri incelendiginde, yiizeydeki karbon oraninin (%57.5) arttigi gozlemlenmistir.
Bu deger, benzer ortam sicakliginda (140 °C) gerceklestirilmis ¢ekme testinde, 1s1l
islem uygulanmamis numune ylizeyinde o6l¢iilen %9.6 karbon igeriginden yaklasik 6
kat yiiksek oldugu tespit edilmistir. Karbon yiizdesindeki bu 6nemli artis, yapilan tim
cekme testi verileri ele alindiginda yiizeyde Olgiilen en yiiksek karbon degeri olarak
Olciilmiistiir. Tel numune i¢ yapisindan parlatma islemi sonrasi alinan yiizey alt1 EDS
analiz verilerinde ise karbon oraninin %7 degerine kadar azaldigi, Ni oraninin %52,

Ti oraninin ise %41 diizeyinde oldugu gozlemlenmistir (Sekil 5.31).

Yiizeydeki element kompozisyonu dikkate alindiginda, artan karbon orani nedeniyle
Ni (%26.7) ve Ti (%14.6) oranlarinin oldukea diistiigii (Sekil 5.30) bir ylizey yapisinin
meydana geldigi, diisik Ni orani numunenin korozyon direnci ve martenzitik
doniistimiinii olumsuz yonde etkileyebilecek diizeyde oldugu tespit edilmistir (Tanzi
ve arkadaslari, (2019).

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.50 mm | | | MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 100 x Det: SE 500 pm
Bl: 16.00 Date(m/dly): 06/19/20 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 5.17. Cekme testi 140 °C sicaklikta gerceklestirilen, yalnizca yaslandirma 1s1l
islemi uygulanmis numuneye (6) ait kirilma bolgesi SEM goriintiisii.
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5.3. EDS (ENERGY-DISPERSIVE SPECTROSCOPY) ANALIiZi iLE
ELEMENT TANIMLAMA

Stiper elastik NiTi SHA’lara mekanik yiiklerin uygulanmasi (¢ekme testi) sonrasinda
gerilmenin yogun oldugu boélgelerde numunelerin kimyasal kompozisyonunun
degisebilecegi diisiiniilerek, kopma ylizeylerinden ve yiizey altindaki cesitli
bolgelerden SEM goriintiileri alinmustir. Sekil 5.18’de oda sicakliginda ¢ekme testi
gerceklestirilen, kriyojenik ve yaslandirma 1s1l islemi uygulanmamis numuneye (3) ait
500x biiyiitmeli SEM goriintlisii verilmistir. Siiper elastik NiTi SHA tel numunenin 1,
2 ve 3 numarali bolgelerinde EDS analizi yapilarak yiizeylerde meydana gelen element

kompozisyonundaki degisimlerin tespit edilmesi saglanmistir.

Sekil 5.18. Oda sicakliginda ¢ekme testi gergeklestirilen, kriyojenik ve yaslandirma
1s1l iglemi uygulanmamis numuneye (3) ait 1, 2 ve 3 numarali kirilma
bolgelerinin 500x biiyiitmeli SEM goriintiisii.

Analiz sonuglar incelendiginde, yiizeylerin (6zellikle 1. ve 3. bolgeler) Ni ve Ti
elementlerinin yani sira karbon elementide igerdigi gozlemlenmistir (Sekil 5.19).
Yiizeylerdeki karbon orani, 2 numarali bolgede daha az tespit edilmistir. Elde edilen
spektro analizler, homojen bir karbon dagiliminin olmadigini géstermistir.
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NiTi alagimlarinda karbon, dikkatle kontrol edilmesi gereken dezavantajli bir
elementtir. NiTi alasimlarda karbon icerigi genellikle ergitme dokiim islemlerinde
karbon potalar kullanildiginda ortaya g¢ikmaktadir. Karbon, NiTi matrisinden Ti
atomlarina baglanilmast sonucu Titanyum Karbiir (TiC) inkliizyonlarini
olusturmaktadir. Olusan yapida karbiirlerin kirilgan olmasi, tiretim problemlerini
ortaya c¢ikarmakta ve yorgunluk Omriiniin kisalmasina neden olabilmektedir

(Ziolkowski, 2015).

Kirilma bolgesine ait SEM gortintiisii (Sekil 5.18) iizerinde yapilan EDS analizi
verileri incelendiginde, 3. bolgede karbon oranmin yaklasik %30 oldugu tespit
edilmistir. Kirilma bdlgesinde meydana gelen kesit daralmasi ve plastik
deformasyonlar neticesinde EDS analizi alinan 3. bolge ylizeyi SEM mikroskobunun
uzaginda yer almigtir. Bu durumun EDS analizi verilerini olumsuz etkilemis

olabilecegi ve dogruluk oranimni azaltabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.19. Oda sicakliginda ¢ekme testi gergeklestirilen, kriyojenik ve yaslandirma
1s1l islemi uygulanmamis numunenin (3) ¢esitli ylizey bolgelerinden elde
edilen elementel EDS analiz verileri grafigi.

Oda sicakliginda ¢ekme testi gergeklestirilen, yalnizca yaslandirma 1sil islemi
uygulanmis numuneye (4) ait kirilma bolgesi SEM goriintiisii Sekil 5.20°de verilmistir.

Yapilan EDS analizleri sonucunda 4. bolgede Ni %6.68 (%55.92 — %62.6) ve C %5.7
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(%0.008 — %5.7) oranmin artmis oldugu, Ti oranmin ise %13.3 (%44 — %30.7)
diistis gosterdigi tespit edilmistir (Sekil 5.21). Kopma bolgesine yakin (bolge 6) alinan
EDS analizi sonuglarinda, 4. bolgeye kiyasla Ni oraninin diisiis gosterdigi (%49.8), Ti

(%41.3) ve C (%8.9) oranlarinda 6nemli artiglarin oldugu gozlemlenmistir.

Spectrum

|
lzd

Sekil 5.20. Oda sicakliginda ¢ekme testi gergeklestirilen, yalnizca yaglandirma 1s1l
islemi uygulanmis (4) siiper elastik NiTi SHA telin 4, 5 ve 6 numarali
kirilma bolgelerinin 500x biiyiitmeli SEM goriintiisii.
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Sekil 5.21. Oda sicakliginda ¢ekme testi gerceklestirilen, yalnizca yaslandirma 1sil
islemi uygulanmis numunenin (4) cesitli bolgelerinden elde edilen
elementel EDS analiz verileri grafigi.
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Oda sicakliginda c¢ekme testi gergeklestirilen, yalnizca kriyojenik 1sil islem
uygulanmis numuneye (1) ait kirilma bolgesi SEM goriintiisii Sekil 5.22°de verilmistir.
Cesitli bolgelerden alinan EDS analizi sonuglarinda, kirilma bolgelerine yakin
yiizeylere yaklasildik¢a Ni (%41.3) ve Ti (%39.7) oranlarinin azaldigi, C (%8.9) ve Fe
(%4.3) oranlariin ise artis gosterdigi gozlemlenmistir (Sekil 5.23).

Fe elementi, NiTi alasimlarinin mekanik 6zelliginde 6nemli bir etkiye sahiptir. Fe
elementinin artan oraniyla birlikte alasimin mukavemeti dnemli 6lgiide artmakta, sekil
verilebilirlik azalmaktadir. Akilli malzemelerde, Ni oraninin azalip Fe oraninin
artmasi durumlarinda martenzitik doniisiim baslangic sicakligi diismektedir (Zhao ve
arkadaslari, 2017). Ayrica, NiTi alasimlarina Fe ilavesi sonrast martenzitik
doniigiimiin olusamadigi arastirmacilar tarafindan belirtilmistir (Zhao ve arkadaslari,
2017). Yiizeydeki Fe elementi varliginin aksine, parlatma iglemi sonrasi yiizey
altindan alinan EDS analizi verilerinde Ni (%51.1), Ti (%40) ve C (%8.9) orani

Olciilmiis, Fe elementine rastlanilmamuistir.

Spectrum

Bolge 8

* 500um ]
Sekil 5.22. Oda sicakliginda ¢ekme testi gerceklestirilen, yalnizca kriyojenik islem

uygulanmis (1) siiper elastik NiTi SHA telin 7, 8 ve 9 numarali kirllma
bolgelerinin 500x biiyiitmeli SEM goriintiisii.
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Sekil 5.23. Oda sicakliginda ¢ekme testi gerceklestirilen, yalnizca kriyojenik islem
uygulanmis (1) numunenin ¢esitli bolgelerinden elde edilen elementel
EDS analiz verileri grafigi.

Oda sicakliginda ¢ekme testi gergeklestirilen, kriyojenik ve yaslandirma 1s1l islemi
uygulanmis numuneye (2) ait kirilma bolgesi SEM goriintiisii Sekil 5.24°de verilmistir.
Cesitli bolgelerden alinan EDS analizi verilerinde C elementinin yilizeyde yogun
olarak bulundugu tespit edilmistir (Sekil 5.25). Cekme testi oncesi yapilan kimyasal
kompozisyon analizlerinde %44 olarak olciilen Ti orani, 11. bdlgeden alinan EDS
analizlerinde yaklasik %50 oraninda diisiis (%23.7), C oran1 ise %29 oraninda artis
gostermistir. Karbon ile birlesen titanyumun her atomu, NiTi kafesinden soyulmus bir
atom olmakta, bu durum bilesimi degistirmekte ve doniisiim sicakligin1 ¢ok daha
diisiik hale getirmektedir (Chougule ve arkadaslari, 2018). Doniisiim sicakliginin
bliyiik oranda diismesi, NiTi alasimlarinda mekanik 6zellikleri olumsuz etkileyen

onemli bir etkendir (Borboni, 2008).

Numune yiizeyinde gdzlenen Ti oranindaki %50 diisiisiin yilizey altinda hangi oranda
gerceklestigini  tespit etmek adina kopma bdolgesi ylizeyinde parlatma islemi
yapilmistir. Parlatma islemi sonrasi yapilan EDS analizi verilerinde, %41.4 Ti, %6.8
C orami tespit edilmis (Sekil 5.26), gerilme kaynakli element kompozisyonundaki

degisimlerin yogun olarak numune yiizeyinde gergeklestigi sonucuna varilmistir.
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Sekil 5.24. Oda sicakliginda ¢cekme testi gergeklestirilen, kriyojenik ve yaslandirma
1s1l islemi uygulanmis (2) siiper elastik NiTi SHA telin 10, 11 ve 12
numarali kirllma bolgelerinin 500x biiyiitmeli SEM goriintiisii.
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Sekil 5.25. Oda sicakliginda ¢ekme testi gerceklestirilen, kriyojenik ve yaslandirma
1s1l igslemi uygulanmis numunenin (2) ¢esitli bolgelerinden elde edilen
elementel EDS analiz verileri grafigi.
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Sekil 5.26. Oda sicakliginda ¢cekme testi gergeklestirilen, kriyojenik ve yaslandirma
1s1l islemi uygulanmis numunenin (2) parlatma islemi sonrasi cesitli
bolgelerinden elde edilen elementel EDS analiz verileri grafigi.

Cekme testi 140 °C sicaklikta gerceklestirilen, Kriyojenik ve yaslandirma 1sil islemi
uygulanmamig numuneye ait kirilma bolgesi SEM goriintiisti Sekil 5.27°de verilmistir.
Cesitli bolgelerden yapilan EDS analizlerinde, tim c¢ekme testi kosullari ele
alindiginda yiizeydeki en diisik C elementi varligi tespit edilmistir (Sekil 5.28).
Numune yiizeyinde yapilan EDS analizi verileri 3 farkli bolgede incelenmis, ¢ekme
testi oncesi gézlemlenen Ni ve Ti ylizdesi onemli bir degisim gostermemis, yalnizca
kopma bolgesinde %9.6 oraninda C artisina rastlanilmistir. Elde edilen sonuglarin
mevcut Ni ve Ti fazlarmin korunmasi agisindan 6nemli oldugu, gerilme kaynakli
degisimlerin en az diizeyde gerceklestigi ve mekanik ozelliklerin diger ¢ekme

kosullarina oranla daha az etkilendigi sonucuna varilmistir.
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Sekil 5.27. Cekme testi 140 °C’de gerceklestirilen, kriyojenik ve yaslandirma 1s1l
islemi uygulanmamis (5) siiper elastik NiTi SHA telin 13, 14 ve 15
numarali kirllma bélgelerinin 500x biiyiitmeli SEM goriintiisii.
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Sekil 5.28. Cekme testi 140 °C’de gergeklestirilen, kriyojenik ve yaslandirma 1s1l
islemi uygulanmamis numunenin (5) c¢esitli bolgelerinden elde edilen
elementel EDS analiz verileri grafigi.

Cekme testi 140 °C sicaklikta gergeklestirilen, yalnizca yaslandirma 1sil islemi
uygulanmis numuneye ait (6) kirilma bdlgesi SEM goriintiisii Sekil 5.29°da verilmistir.
Cesitli bolgelerden yapilan EDS analizlerinde, 16 numarali bolgede en yiiksek Ni

(%67.3) ve 18 numarali bolgede en yiiksek C (%57.5) orani tespit edilmistir (Sekil
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5.30). Bolge 18 ve 19’dan alinan elementel EDS analizi verilerinde dogruluk
oranlarinin diisiik olmasiyla birlikte, numune yiizeyinden alinan SEM goriintiisii
incelendiginde, karbon elementinin yiizeyde siklikla yer aldigi goézlemlenmistir.
Ayrica kopmanin gergeklestigi bolgede 6lgiilen Fe orani (%9.9), oda sicakliginda
cekme testi gerceklestirilen yalnizca kriyojenik 1sil islem uygulanmis numuneye ait
EDS analizi sonuglartyla benzerlik gostermektedir. Yiizeylerden parlatma sonrasi
alan EDS analizi verilerinde Ni (%52.1), Ti (%40.9) ve C (%7) olarak 6l¢iilmiis, Fe

icerigine rastlanmamustir (Sekil 5.31).

Gerilmenin yogun olarak gergeklestigi yiizey bolgelerinde Ni ve Ti oranlarindaki
diisiisler tiim ¢cekme testlerinde meydana gelmis olsa da bu ¢alismada Ni (%26.7) ve

Ti (%14.6) oranlarinin en diisiik degerleri tespit edilmistir.

Spectrum

| Bolge17
|

Bolge 16

Spectrum
‘ Bolge 18

oy
Spectrum
Bolge 19

f 500pum 1

Sekil 5.29. Cekme testi 140 °C’de gergeklestirilen, yalnizca yaslandirma 1s1l islem
uygulanmis (6) siiper elastik NiTi SHA telin 16, 17, 18 ve 19 numarali
kirtlma bolgelerinin 500x biiyiitmeli SEM goriintiisii.
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Sekil 5.30. Cekme testi 140 °C’de gerceklestirilen, yalnizca yaslandirma 1si1l iglemi
uygulanmis numunenin (6) gesitli bolgelerinden elde edilen elementel
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Sekil 5.31. Cekme testi 140 °C’de gergeklestirilen, yalnizca yaslandirma 1s1l islemi
uygulanmis numunenin (6) parlatma islemi sonrasi ¢esitli bolgelerinden

elde edilen elementel EDS analiz verileri grafigi.



BOLUM 6

SONUCLAR

Akilli malzemeler tizerine yapilan ¢aligmalar gliniimiizde artis gostermesine ragmen;
ylizey yapisinda, mekanik 6zelliklerinde ve faz doniisiim sicakliklarinda meydana
gelen degisimlerin, bu degisimlere etki eden sebeplerin tam anlamiyla tespit edilmesi
olduk¢a zor olmaktadir. Yapilan bu calismada; siiper elastik NiTi SHA tellerin
mekanik yiiklemeler sonrasi ylizey yapisinda meydana gelen deformasyon modelleri
SEM ve EDS cihazlarn ile incelenmis, mekanik yiiklemeler ¢ekme testi cihazi

kullanilarak gergeklestirilmistir. Calismalar sonucu elde edilen bulgular;

e Yaslandirma 1s1l islemi uygulanmis numunelerin (2, 4 ve 6) ¢ekme ve akma
gerilmesi degerleri, yaslandirma 1sil islemi uygulanmamis (1, 3 ve 5)
numunelere kiyasla %12 ila %58 oraninda diisiis gostermistir.

e En yiiksek ¢cekme (1024.9 MPa) ve akma gerilmesi (409.8 MPa) degerleri
kriyojenik ve yaslandirma 1s1l islemi uygulanmamis, oda sicakliginda ¢cekme
testi gercelestirilen (3) numunede elde edilmistir.

e En diisiik akma gerilmesi degeri (161.05 MPa), oda sicakliginda ¢cekme testi
gerceklestirilen, kriyojenik ve yaslandirma 1si1l islemi uygulanmis (2)
numunede, en diisiikk gekme gerilmesi degeri (737.3 MPa) ise ¢ekme testi 140
°C sicaklikta gergeklestirilen, yalnizca yaslandirma 1s11 islemi uygulanmis (6)
numunede tespit edilmistir.

e Element kompozisyonunda meydana gelen degisimlerin numune ytizeyindeki
Ni ve Ti oranmna etkisi incelendiginde, ¢ekme testi 140 °C sicaklikta
gerceklestirilen, yalnizca yaslandirma 1sil igslemi uygulanmig 6 numaral
numunede en diisiik N1 (%55.9 — %26.7) ve Ti (%44 — %14.6) orani tespit
edilmistir.

e Cekme testi 140 °C sicaklikta gerceklestirilen, kriyojenik ve yaslandirma 1s1l

islemi uygulanmamis (5) numunede 14 numarali bélgeden alinan elementel
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e EDS analizi verilerinde ¢ekme testi dncesi ve sonrasinda yiizeyde Olciilen Ni
degerinin degismedigi (%55.9 Ni) tespit edilmistir.

o (ekme testi dncesi numune yiizeyinde %0.008 oraninda 6lgililen C elementi
orani, ¢ekme testi sirasinda meydana gelen gerilmeler ve 1sil islem
uygulamalarinin etkisiyle dnemli degisimler gostermis, ¢cekme testi sonrast 5
numarali numune yiizeylerinde en diisiik %0.5, 6 numarali numune yiizeyinde
en yiiksek %57.5 C elementi orani tespit edilmistir.

e (Oda sicakliginda ¢ekme testi gergeklestirilen, yalnizca kriyojenik 1s1l islem
uygulanmis (1) numune yiizeyinde %4.3 Fe ve ¢ekme testi 140 °C sicaklikta
gerceklestirilen, yalnizca yaslandirma 1sil islemi uygulanmis (6) numune
yiizeyinde %9.9 oraninda Fe elementi tespit edilmistir.

e (ekme testi oda sicakliginda gerceklestirilen 1, 2, 3 ve 4 numarali numunelerde
siinek, 140 °C sicaklikta ¢ekme testi gergeklestirilen 5 ve 6 numaral

numunelerde ise gevrek kirilma modeli tespit edilmistir.

Genel olarak; mekanik yiiklemeler sonrasi kopma gerceklesen yiizey bolgelerinde
gerilme nedeniyle Ni ve Ti oranlarinda diisiis, C ve Fe oranlarinda ise artis
gozlemlenmistir. Yiizeylerde parlatma iglemi yapilarak ylizey altinda Olgiilen
elementel kompozisyon oranlarinda ise Fe elementinin mevcudiyetine rastlanilmamus,
C oranindaki artislarin yaklasik %8-10 diizeyinde oldugu goézlemlenmistir. C
oranindaki artis mekanik O6zellikleri olumsuz etkilemis, akma ve ¢ekme gerilmesi
degerlerinde diisiise neden olmustur. Mekanik 6zelliklerdeki degisimler ile Ni ve Ti
oranlarindaki diisiislerin faz doniisiim sicakliklarini diistirmesi sonucu martenzitik

dontisiimiin olumsuz etkilenecegi sonucuna varilmistir.
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